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APRESENTACAO

O projeto Araxa/Barreiro vem demonstrar uma interaclo entre governo, empresa e comunidade,
na busca de conhecimentos para o uso racional dos recursos naturais, em beneficio da sociedade,
tendo como premissa basica o respeito ao meio ambiente.

A area do projeto € de aproximadamente 2.516 ha, guardando nesse pequeno espaco um comple-
x0 de atividades envolvendo mineragéo, indistria e turismo, reconhecido mundialmente.

O trabalho desenvolvido pela CPRM - Servico Geolégico do Brasil, em parceria com a Companhia
Mineradora de Minas Gerais - COMIG, apresenta & comunidade um conjunto de informacgoes so-
bre o meio fisico visando subsidiar a coexisténcia das atividades econdémicas em consonancia
com a protecdo do meio ambiente. '
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Capituio 1

Introducéao

O projeto Araxa resultou de convénio celebrado entre o Servigo Geolégico do Brasil - CPRM e a
Companhia Mineradora de Minas Gerais - COMIG, visando ao estudo, em parceria, da bacia a
montante do Grande Hotel do Barreiro, municipio de Araxa - MG. A drea em estudo perfaz um
total aproximado de 2.516 ha, caracterizada pelas sub-bacias dos corregos da Mata, Baritina e
Cascatinha, afluentes do cérrego do Sal.

O municipio de Araxa destaca-se como das mais importantes esténcias hidrominerais do Estado
de Minas Gerais, com fontes de aguas minerais de natureza diversa, além de lamas medicinais,
com propriedades terapéuticas incontestaveis.

0O Compiexo do Barreiro esta inserido em contexto geclogico onde coexistem jazimentos minerais
importantes como niobio, fosfato e agua mineral, hoje tidos como os produtos responsaveis pela
atividade industrial e turistica, nac s6 do municipio como de toda a regido do Tridngulo Mineiro.

O estudo proposto visa fornecer subsidios para harmonizar as atividades socioecondmicas regio-
hais com a preservacio da qualidade e do volume das aguas minerais do balneario do Barreirg, na
tentativa de alavancar a atividade turistica na regiao. .




Capitulo 2

Justificativas

Subsidiar o planejamento do uso e ocupag&o da sub-bacia hidrogréafica do cérrego do Sal, a mon-
{ante da estancia hidromineral do Barreiro.

Fornecer subsidios para ¢ gerenciamento racional dos recursos naturais da regido, com énfase ac
estudo qualitativo e quantitativo das fontes hidrominerais.




Capitulo 3

Objetivos

Produzir o conhecimento bésico sobre as fontes hidrominerais e seu entorno, com vistas a4 ava-
liagdo de suas origens, qualificacio, quantificacdo e determinacdo de medidas de protecdo das
fontes existentes.

Definir parémetros para o adequado uso da terra das areas situadas a montante do Parque
Hidromineral, com base nas caracteristicas do meio fisico.

Definir critérios para harmonizacio da atividade extrativa e de transformacao dos recursos mine-
rais existentes com a preservagdo do meio ambiente.




Capitulo 4

Sintese socioecondmica e histérico

A economia do municipio de Araxa era, no passado, sustentada praticamente pela agropecuaria e
pelo pequenc comércic de trocas. Em 1816, foi anunciada oficialmente a existéncia de aguas
minerais no municipio, ccorrendo a partir dai um incremento substancial na economia da regiac .
Mais tarde, com o descobrimento dos jazimentos de nidbio e apatita, e com a explotacio destes
recursos minerais, o municipio passou por uma verdadeira revolucio econdmica. Hoje, as ativida-
des econdmicas principais estéo relacionadas & mineragéo e ao turismo, seguidas da industria de
transformacdo, do comeércio e da agropecuaria.

Segundo dados do IBGE (in INDI 19897), a evolugdo da populagdo residente no municipio ¢ a
seguinte:

Ang Urbana Rural Total

1970 31.520 4,158 35.676
1980 51.311 2.093 53.404
1991 67.972 1.839 74,063

Segundo dados da Fundagéo Jofio Pinheiro/Centro de Estatistica e Informagéo - CEI {in INDI
1997}, a populagéo ocupada por setores econdmicos (1980) é a seguinte:

N° de
Setores pessoas

Agropecuaria 2.348
Indistria (1) 7.876
Comércio 1.939
Transporte, Comunicagio e 873
Armazenagem

Quiros Servigos (2) 7.758

1 - Inclui industria de transformagéo, mineragéo, construgcde e servicos industriais e de utili-
dade publica.

2 - Inclui prestacdo de servigos, atividades sociais, administracdo publica e outras ativida-
des. :

A historia do municipio de Araxa encontra-se bem retratada em acervo bibliografico abrangente,
disponivel na Fundacéo Calmon Barreto, nessa cidade. Magalhfes (1945) faz uma abordagem
interessante sobre a histéria do municipio de Arax4 e das fontes do Barreiro. Nesse trabalho, os
historiadores mostraram que dois episddios marcaram fortemente a histéria de Araxa. O primeiro
trata-se da conquista da regifo pelos indios Arachds, em 1766, favorecendo sobremaneira a ins-
talacao de agricultores e criadores. O segundo refere-se & transferéncia, através de decreto, do
“Triangulo” da Capitania de Goids para a de Minas Gerais, em 1816. A esse fato esta relacionada
a lenda de D. Beja, cujo nome verdadeiro era Ana Jacinta de Sao José. O cuvidor Joaquim Indcio
Silveira da Mota, movido por intensa paixdo, rapiou-a, provocando um grande escandalo na re-
gigo. Para amenizar o ocorrido e se vingar do ouvidor de Goids, que era seu inimigo, aproveitou-se
da amizade que detinha junto a D. Pedro | e, por intermédio do principe, conseguiu que D. Jo&o VI
baixasse o alvara datado de 4 de abril de 1816, fazendo com que o julgado de Desemboque e de
Sao Domingos de Araxa fosse desmembrado da Capitania de Goids e incorporado 4 de Minas
Gerals.




Dai em diante, D. Beja viveu cercada de luxo e aventuras. Como parte do seu dia-a-dia, costuma-
va tomar banho na fonte do Barreiro, que mais tarde ficou batizada de Fonte D. Beja.

Urna outra verséo quanto a reincorporagdo do Triangulo Mineiro & capitania de Minas Gerais esta
ligada ao movimento que os araxaenses realizaram, resuilando em abaixo-assinado, intitulado
“Requerimento dos Moradores de Sdo Domingos do Araxa’, pedindo sua passagem para a Capi-
tania de Minas.

A pedido dos moradores da Freguesia de Sao Domingos do Araxa, através de requerimentos a D.
Jodo VI, a Freguesia passou a Vila em 13 de outubro de 1831.

Em 13 de dezembro de 1865, a vila de Sdo Domingos de Araxa foi elevada a categoria de cidade.

Magalhaes (op cif) enumera os fatos mais importantes que marcaram a histéria das fontes de
aguas minerais de Araxa:

“1816 - O Barao de Eschwege leva ao conhecimento do Governo a existéncia dessas aguas mine-
rais, considerando-as de grande e notavel valor {primeira comunicagéo oficial).

1886 - O dr. Onville Derby faz o primeiro estudo geolégico da regiao.

1886 - O dr. Melo Brandio, clinico em Juiz de Fora, procede as primeiras analises quimicas das
aguas sulfurosas, cujo trabalho esta inserto no livro de atas da Camara Municipal.

1890 - O conselheiro J. M. Caminhoa apresenta a Academia Nacional de Medicina a memdria sob
o titulo “Estudo das Aguas Minerais de Araxd” e, de acordo com os informes dos clinicos locais,
considera como principal virtude terapéutica o tratamento da tuberculose.

1891 - O Dr. Jodo Teixeira Alvares funda em Araxa um sanatério para tratamento especialmente
da tuberculose. Devemos retificar que as melhoras do tuberculoso nao provinham do tratamento
crenologico, conforme as observacdes clinicas atuais, e, sim, do bom clima de Araxa.

1903 - O dr. Jodo Teixeira obteve o privilégio da Camara Municipal de Araxa para exploragao das
fontes minerais.

1912 - A Empresa das Aguas de Araxa construiu o primeiro balneério, com 6 banheiros de cimen-
to, sendo a agua sulfurosa aquecida em latas servidas para o acondicionamento de guerosene.
1915 - Sao doadas as fontes minerais ao Esiado, sendo criada a Prefeitura de Araxa.

1915 - As fontes minerais sdo arrendadas pela firma Botelho e Magalh&es, que construiu uma
estrada de automéveis ligando o Barreiro a cidade e edificou o primeiro balneario mais confortavel,
com 16 cabines de banho, com banheiras de ferro esmaltado, fazendo o aquecimento da agua em
serpentinas de vapor, e uma cabine de banho de lama.

1916 - Primeira andlise clinica das aguas sulfurosas, com exames feitos no focal, pelo dr. Alfredo
Schaeffer, chefe do laboratdrio de andlises de Minas Gerais.

1922 - O Governo do Estado rescinde o contrato de arrendamento das fontes minerais, melhoran-
do e ampliando o balneério, dotando-o de 32 cabines de banhos sulfurosos e 2 cabines de banhos
de lama.

1925 - O dr. Andrade Junior, com a colaboragéo do petrografo Djalma Guimaraes, procede ao
reconhecimento geolégico da regido e ao estudo petrografico das rochas relacionadas com as
fontes minerais.

1926 - O professor Otavio Magalhdes, comissionado pelo Governo de Minas, faz o estudoc bacte-
riologico das dguas minerais e da fonte radioativa, considerada, entao, como simples agua pota-
vel.

1927 - O prefeito Mério Campos & o engenheiro Carvalho Lopes, apos estudos e pesquisas expe-
rimentais, determinaram definitivamente a origem a formagao da lama mineral.

1927 - O Governo do Estado projeta e inicia a construgdo de um balneario, orgado em 800 mil
cruzeiros. Os trabalhos foram suspensos no comego da obra.

1927 - O dr. Andrade Junior descobre o forte teor de emanagdes radioativas na fonte D. Beja.
1928 - Os drs. Andrade Junior e Carvalho Lopes executaram o notavel trabalho de captacéo das
fontes sulfurosas, aumentando a vazio de 28.000 litros para 115.000 litros diarios.

1929 - A dra. Eugéne Rugovine, assistente do professor Du Park, de Genebra, comissionada pelo
Governo do Estado, procede as analises completas da fonte Andrade Junior (fonte sulfurosa) e da
fonte D. Beja, realizando os trabaihos no local.

1937 - O governador Benedito Valadares inicia as vultosas obras de modernissimo apareihamento
da Estancia.




1942 - Inauguracgé@o das grandes obras termais de Araxd, no dia 19 de abril.
1945 - O dr. Andrade Junior verificou a existéncia das emanagdes de torio na fonte D. Beja”.

Outros fatos relacionados & histdria do Barreiro, que merecem destaque:

“1947/1948 - Primeira pesquisa de fosfato, realizada pelo Instituto de Pesquisa Industrial de Belo
Horizonte, mostrando uma reserva substancial de rocha fosfatada. Barbosa O. (1970).

1960 - A Companhia Agricola de Minas Gerais S.A. - CAMIG comegou a produzir fosfato moido.

1960 - Iniciou-se a explotacio da mina de nidbio.

1978 - Foi detectada contaminagéo na produgdo de fosfato pela ARAFERTIL S.A.

1982 - Foi detectada contaminag@o das dguas subterrdneas por bario, a partir da infiltracéo de
cloreto de bario da barragem B4, pertencente a CBMM. Simultaneamente, alertou-se para os pos-
sivels efeitos causados pelo rebaixamento da mina de fosfato, na gualidade e vazdo da fonte
Beja”.

A partir desse conjunto de problemas iniciou-se uma série de atividades de neutralizacédo do enclave
de contaminag@o e de monitoramento quimico e piezométrico de uma série de pocos e corpos de
agua superficiais.

1997 - Reforma das termas, executada pela Companhia Mineradora de Minas Gerais - COMIG.
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Capituio 5

Localizacao

A area do Barreiro localiza-se no municipio de Araxd, a aproximadamente seis quilémetros ao sul
da cidade, definida pelas coordenadas geogréaficas 19°38’ latitude S e 46°56’ longitude W.G. O
acesso ¢ feito a partir de Araxa no sentido Arafertil por estrada asfaltada ou pela CBMM, antigo
acesso, por estrada revestida de pedra, tipo pé-de-moleque.

O municipio de Araxa é localizado na regido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba, ocupa uma area
de 1.166 km”, distando 367 km de Belo Horizonte. {figura 1). Possui uma populacéo urbana de
67.972 habitantes e rural de 1.939 (IBGE 1991). E servido por boa malha rodoviaria, sendo as
principais rodovias BR - 146, BR - 452, MG - 428 e MG - 341, interligando-se aos grandes centros
e ao ramal ferroviario da Rede Ferroviaria Federal. Possui aeroporto com pista asfaltica, medindo
1.900 m de extensédo e 30 m de largura.
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Capituio 6

Caracterizacéo Geolégica

O Complexo do Barreiro/Araxé destaca-se economicamente como 0 mais importante entre os
complexos aicalinos do Alto Paranaiba. Encontra-se intrudido em rochas quartziticas, com xistos
subordinados, do Grupo Araxa.

O manto de intemperismo recobre todo o conjunto de rochas do Complexo, contendo importantes
depdsitos minerais em explotagéo, como o niobio, (pandaita) lavrado pela Companhia Brasileira
de Mineragéo e Metalurgia (CBMM) e o fosfato (apatita) pela Arafértil. A reserva de niébio destaca-
se como a maior do mundo, com 461.7 x 10° t de minério com teor médio de 2,5% de Nb,O, (Issa
et alii 1984).

O Complexo do Barreiro é formado por rochas pluténicas, de contorno circular, com aproximada-
mente 4,5 km de didmetro, com uma area aproximada de 2.516 ha, modsalacdio pelo anel quartzitico,
como encaixante, extremamente fissurado e em parte fenitizado.

As rochas que constituem o Complexo s&o conhecidas através de estudos de testemunhos de
sondagens, uma vez que ndo ocorre rocha plutdnica aflorante. Trata-se predeminantemante de
rochas silico-carbonatadas (predominio de silicatos sobre carbonatos).

6.1 - Objetivo especitico

Levantamento geomorfolégico, litolégico e estrutural que servird de base, principalmente, aos es-
tudos hidrogecldgicos e ao zoneamento ecoldgico-econdmico.

6.2 - Metodologia

Os primeiros trabalhos foram direcionados ao levantamento de todas as informagbes disponiveis,
nos orgéos estaduais, municipais e nas empresas privadas. De posse dessas informacdes, foi
montacla a base cartografica da area de trabalho, na escala 1:10.000, a partir das bases
planialtimétricas cedidas pela CBMM e Arafértil. As coordenadas geograficas mostraram ceria
incompatibilidade com as do mapa geologico realizado por Grossi Saad f alii (1970). Apds a
compatibilizagao foi gerada uma base digitalizada, utilizada nas efapas desenvolvidas durante ¢

projeto.
6.3 - Geomorfologia

A area em estudo estd inserida no levantamento regional realizado por Barbosa ef afii (1970). As
formas de relevo predominantes sic definidas como morros arredondades a ovalados, com en-
costas suaves e topos aplainados. A altitude méxima verificada no Complexo do Barreiro é de
1.222 m, situada no extremo sul, e o ponto de cota mais baixa é de 935 m, correspondendo ao leito
do correge do Sal. O cérrego do Sal é o dreno principal, com as suas nascentes dentro do Comple-
xo, formado pelos cérregos Cascatinha, Baritina e da Mata,

Trabalho de cunho local como o de Grossi Sad ef alif {(op cit) definiu, na area do Barreiro, guatro
superficies de erosao, correlaciondveis as definidas regionalmente por Barbosa op cit. (figura'2).

Supetticie | - Corresponde a superficie Canastra (Barbosa 1955 in Barbosa 1970), pos-Gonduana
(King 1956 In Barbosa 1970) e Pratinha (Almeida 1956 In Barbosa 1970). Ocorre em uma drea
restrita, correspondendo a cotas superiores a 1.200 m.

Superficie Il - Ocorre entre as cotas 1.100 e 1.200 metros, provavelmente corresponde a Superfi-
cie Sul-Americana (King 1956 in Barbosa 1970).
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Superficie Ill - Situada em cotas que variam de 990 a 1.180 metros, caracterizada por morres de
encostas muito suaves e topos achatados, correspondendo & Superficie Araxa (Barbosa 1955 in
Barbosa 1970). Essa superficie torna-se muito importante, uma vez que oS depésitos minerais de
modo geral estao associados a ela. Os corpos de canga e argilito se formaram durante a sua implan-
tacao. A ocorréncia de corpos de canga em diferentes niveis, nas margens dos corregos Cascatinha,

Baritina e da Mata, atesta a variabilidade climatica durante a instalagéo dessa superficie.

Superficie IV - Corresponde a Superficie Velhas (King 1956 In Barbosa 1970), com topo maximo
de 990 metros, ocupada em sua guase totalidade por depositos recentes. Um exemplo desses
depésitos foi encontrado junto & Fonte Andrade Junior, caracterizados por detritos de canga con-
tendo ossadas de Haplomastodon e Megatherium, de idade Pleistocénica Superior (Foto 11).

Com base nos furos de sonda realizados na area, foi possivel determinar a profundidade em que
se faz presente a agdo do intemperismo. Na parte norte, observa-se que entre 10 e 180 metros
encontra-se rocha fresca. Na parte sul, 0 material decomposto ultrapassa os 200 metros.

No manto intemperizado, verifica-se predominancia de solo lateritico e laterita, depdsitos de canga
bordejando os drenos, além de um pequeno deposito de argilito e colofana (figura 2 & mapa geo-
légico anexo).

6.4 - Geologia Regional

A geologia regional esta calcada nos trabalhos do projeto Geologia do Triangulo Mineiro, Barbosa
et alif (1970), gue definiram, nas proximidades de Araxa, a ocorréncia de unidades geoldgicas
denominadas de Complexo Granito-Gnaissico, Grupo Araxa, Grupo Canasira, Formacao bia, In-
trusivas Alcalinas, e as Coberiuras.

O Complexo Granito-Gnaissico & constituido por granitos e gnaisses de composicac granodioritica,
com intercalagdes de anfibolitos; consideradas como as rochas mais antigas da area. O
metamorfismo mais alto dessas rochas atinge a facies anfibolito médio. O contato dessa unidade
com os xistos do grupo Araxa torna-se extremamente dificil, devido a profunda decomposicéo das
rochas e ao consideravel aplainamento atuante na regido.

Grupo Araxa - A designagao do grupo foi dada por Barbosa (1955 in Barbosa 1970), duranie 0s
trabalhos realizados nos arredores de Araxa. Trata-se de micaxistos e quartzitos com intercala-
coes de anfibolitos. Os vistos s30 a duas micas, com predominancia de muscovita. O mineral
acessoério mais importante € a granada, além da presenga em menor escala de rutilo, zircao,
turmalina e estaurolita. Os guartzitos ocorrem em leitos delgados, em torno do domo do Barreiro,
extremamente fraturados, parcialmente fenitizados pelas intrusivas. Também ocorrem em leitos
decimétricos paralelamente a serra de Pirapetinga, com efeitos de catéclase. Os metamorfitos
desse grupo atingiram facies epidoto-anfibolito. Embora as rochas desse grupo se enconirem
dobradas em conjunto com as do Complexo Granito-Gnaissico, observacdes de campo fornecem
evidéncias de gue o Grupo Araxa se encontra sobreposto ao Complexo.

Grupo Canastra - Esse grupo foi definido por Barbosa (1955 in Barbosa 1970) e é constituido com
base de filitos e quartzitos. Os filitos 580, na maioria, quartzo-filitos, caracierizados por laminas
delgadas de filitos intercalados por laminas delgadas de quartzito, de granulagéo muito fina até
siltica. H& uma predominancia de filitos prateados, sericiticos, porém s&o comuns os filitos grafitosos
(as vezes piritosos) e filitos granatiferos. Os quarizitos, na sua maioria, intercalam-se aos filitos e
sao de granulacdo fina. Por vezes, ocorrem quartzitos fetruginosos a itabiriticos. Nas proximida-
des das zonas de falhas, os quartzitos sao milonitizados e apresentam aspecto fibroso, denormina-
dos localmente de “xisto pau” ou, quando silicificados, perdem o aspecto granular e s&o popular-
mente chamados de “gelados”. O metamorfismo apresentado por essas rochas séo de baixo grau,
menos intenso gue o do Grupo Araxa. O contato dessa unidade com as do Araxd e ibia é através

de falhamentos.
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Formagao Ibia - E constituida predominantemente de calcoxistos, representados por calcosericita
a clorita-xistos, quase sempre microdobrados e crenulados, com neoformagao de leitos e nicleos
de quartzo. Quando frescos, apresentam coloragao cinza- -chumbo a ligeiramente esverdeada.
O metamorfismo atuante nessa unidade é de baixo grau, facies xisto-verde. O contato dessa uni-
dade com as do Complexo Granito-Gnaissico e as do Grupo Araxd se faz através de falhas de
empurrdo, enguanto que com o Grupo Canastra é concordante.

Intrusivas Alcalinas - O Complexo do Barreiro/Araxa faz parte de um conjunto de corpos aicalino-
carbonatiticos situados na regido do Alto Paranaiba, no oeste Mineiro e sul de Goias. Esses cor-
pos alinham-se segundo direcdo NW, ao longo de falhas profundas, entre a Bacia do Parana e o
craton de Sao Francisco (Hasui Y. e Cordani, U. G. 1976).

Sendo identificados os corpos de Araxa, Tapira, Salitre, Serra Negra e Cataldo. Encontram-se
encaixados em seqiiéncias metassedimentares pré-Cambrianas dos Grupos Araxa, Canastra e
Bambui (Barbosa, O. op cif). Comumente, apresentam forma ovalada ou circular. As rochas des-
sas ocorréncias foram datadas pelo método K-Ar e, de modo geral, as idades aparentes obtidas
situam-se no Cretaceo Superior. A maioria agrupa-se em torno de 80 m.a, & excegao de Araxa,
com determinagdo em torno de 90 m.a (Hasui, Y. e Cordani, U. G. 1968). '

Para o distrito alcalino de Araxa, varios tipos de rochas foram identificadas como: malingito, araxaito,
carbonatito, jacupiranguito, além de diversos produtos de alteracéo.

Cobertura Detrito-Lateritica - Ha indicios de ocorréncias de restos de supetficies aplainadas, em
diversos niveis e de diversas idades, geralmente laterizadas. O laterito ferrifero ocorre em forma
de améndoas e, menos freqlientemente, como crosta continua (canga). O mineral predominante é
a goetita, podendo associar-se a hematita. Comumente, se forma onde o “bedrock” é guartzitico
ou onde ha predominancia de magnetita.

6.5 - Geologia Local
6.5.1 - Rochas Encaixantes

Os primeiros trabalhos de geologia de que se tem conhecimento em Araxa devem-se a Derby
1866, Djalma Guimaraes 1925 e 1926 e Barbosa 1937 (in Barbosa, Q. cp cit).

O Complexo do Barreiro encontra-se encaixado nos metassedimentos, atribuidos ao Grupo Araxa
(Barbosa, O. op cif). Contudo, deve-se salientar que, a sudoeste da éarea, ocorrem filitos com
intercalagbes de quarizitos, pertencentes ao Grupo Canastra (Barbosa, C. op cif). O levantamento
geoldgico esta calcado, principalmente, nos trabalhos desenvolvidos por Grossi Saad et alii (1970)
e Issa et alii (1984), com algumas verificagbes de campo (figura 3 e mapa geolégico anexo). O
Complexo carbonatitico ocorre intrusivo em rochas quariziticas, com xistos subordinados.

As rochas quartziticas sdo as responsaveis diretas pela manutengéo da conformacao domica do
Complexo, com espessura estimada variando de 100 a 600 metros. Mapeada como unidade infe-
rior, & constituida principalmente de quartzo, via de regra recristalizado, resultante de efeitos de
contato. Os principais minerais acessorios sao: sodanfibdlios, microclina, apatita, dolomita, ortoclase,
moscoivita, oligoclasio cloritdides e opacos. '

Os minerais citados, excluindo os. cloritéides, séo resultantes do metassomatismo. Os cloritoides
estao presentes nos quartzitos mais deformados, de preferéncia nos leitos amarrotados. Analise
petrografica dos quartzitos revelou o quartzo como constituinte principal, tipicamente deformado,
com graos variando de 0,05 a 2,5 mm. Apresenta uma textura granoblastica ou fortemente xistoso.
Em alguns cristais, observa-se extingdo ondulante, devido a sua recristalizagao. Anfibdlio ocorre
na rocha ocupando fraturas ou em forma de bolsdes ou em agregados lenticulares. As vezes,
venula o quartzo ou ocorre como inclusdo. O anfibdlio & a eckermmonita, possui habito prismatico
a acicular, e graos com dimensoes de 0,05 a 1,5 mm.
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A microclina ocorre intersticial ou como pequenos porfiroblastos, as vezes sem forma definida. Os
minerais s&o limpidos, com dimensdes dos gréos em torno de 0,15 mm, padendo alcangar 3 mm.
Pode, &s vezes, ocorrer inclusa em dolomita. G ortoclase tem composigéo Or,, Ab,. e, portanto,
trata-se de sodaortoclase, ocorrendo em pequenos porfiroblastos, as vezes incluso em dolomita.
O carbonato & a dolomita, apresentando coloragéo turva, néc deformada, ocorrendo associada ao
anfibdlio & substituindo os minerais descritos anteriormente. Os feldspatos ocorrem n&ao deforma-
dos, porém deformam a matriz que 0s contém. Tal fato atesta que esses minerais foram introduzi-
dos na rocha quartzitica. Os quartzitos fenitizados {com sodanfibélio e feldspato) ndc foram indivi-
dualizados dos demais quartzitos, dada a auséncia de afloramentos continuos. A zona de contato
dos guartzitos e a intrusiva do Complexo Barreiro foi definida com base na variacdo do tipo de solo,
gerado por um ou outro tipo rochoso.

A unidade geologica superior pertence ao grupc Araxd. Trata-se de um micaxisto, caracterizado
como guartzo-biotita xiste, na sua maioria fenitizado e alterado, guardando sua texiura original.
Além de biotita e quartzo, a sericita esta presente, como parte dos minerais originados antes da
intrus@o. A granulacdo varia de 0,01 2 0,3 mm, e apresenta estrutura xistosa amarroiada. O quartzo
apresenta-se com esliramento. Como mineral acessorio, ocorre a cianita. O metassomatismo silicoso
se faz presente, com introdugao de quartzo de contormo hexagonal, de dimensbes de até 2 mm.
Fato notério € que esse mineral envolve gréos de biotita, anfihdlio e orioclase.

Durante os processos de fenitizagao, foram gerados os minerais de anfibolio e K-feldspato.

O comportamento estrutural do Complexo do Barreiro & facilmente observado na estruturagao
démica adquirida pelas rochas do grupo Araxa, resultante da intrusdo. As rochas quartziticas séo
as gue apresentam os melheres efeitos da intrusao, verificados através da fenitizacéo e do intenso
fraturamento, verificado através da ocorréncia de juntas e falhas {figura 4).

8.5.2 - Bochas Intrusivas

Na area do Barreiro néo foi encontrado afloramento de rocha fresca. Abaixo do lago, ao lado da
fonte Andrade Junior, foi verificada a presenca de brecha quartzitica, com diques e veios de
carbonatito.

Grossi Sad (op city definiu, em seus estudos, que as rochas predominantes do Complexo sa0
silicocarbonatitos, onde héd predominéncia de silicatos sobre carabonatos, e que, sob o depésito
de pandaita, existiia uma massa mais ou menos continua de carbonatitos. Entretanto, através de
andlises dos testemunhos de rochas frescas, obtidos de furos executados no Barreiro, aventou-se
a possibilidade da n&do-existéncia de uma massa de silicocarbonatito envolvendo o corpo de
carbonatito e, sim, uma transigio entre tais tipos petrograficos. A partir dessas andlises, definiu
como rochas predominantes um conjunto de piroxenito-peridotito, recortado por carbonatito-
rauhagitico, e zonas de composigdo essencialmente de rocha glimeritica ou anfibolica. Faixas de
apatititos e silexitos associam-se as rochas do Complexo.

Os constituintes principais dessas rochas silicocarbonatadas sdo: olivina-crisolita, diopsidio-
hedembergita, flogopita-anomita. Como varietais: apatita, magneto-ilmenita. Como acessorios:
perovskita, titanita, zircéo, anatasio, rutilo, sulfetos e pirocloro. A rocha, quando fresca, apresentia
coloracio verde-escura a acinzentada, quando meteorizada origina o regolito de tonalidade mar-
rom, contrastando com o solo, que é vermelho-tijolo. Quando substituida por silexito (quartzo,
calceddnia e goethita) &€ de cor amarela a marrom.

Trabalhos mais recentes na area do Complexo do Barreiro, como o de Issa, A. et alii {op cii)
assinalaram presenca de um conjunto de rochas definidas como: carbonatitos, foscoritos e glimeritos.
O carbonatito apresenta forma arredondada, com didmetro em torno de 2 km, situado ha parte
central do Complexo. (Silva, A. B., ef alii 1979 in lssa A op cif). Essas rochas ocorrem em veios,
que variam de centimétricos até varios metros de espessura, penetrando os glimeritos (figura 5).
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Em andlise petrogréfica, definiu-se o tipo beforsitico como predominante, apresentando granula-
cdo média a grosseira. A dolomita ocorre como mineral dominante, além de calcita e ankerita
subordinados. Outros minerais podem estar presentes: barita, apatita, magnetita, perovskita, quarizo
secunddrio, pirita, flogopita, anfibslio sédico isokita e estroncionita. O bariopirocioro ocorre como
acessoério freqilente nessa rocha. Na parte ceniral do Complexo é encontrada apatita beforsitos
contendo até 15,25% de apatita. Na porcao centro-oeste do Complexo foi descrito, em testemunho
de sondagem, carbonatito metassomatico, preservando estrutura ignea original do provavel
piroxenito (Mariano, A. N., 1975; in Issa, A et alif op cif). Em area restrita, no canto NW do Comple-
X0, ocorre o sovito tipico, também ocorrendo como diques nas rochas encaixantes (Silva, A B. et
alii 1979; in Issa et alii op cit).

Os foscoritos sd@o descritos como uma rocha contendo carbonato, flogopita, apatita e magnetita.
Ocorre associada ao carbonatito na parte central do Complexo. Trata-se de uma rocha brechada,
granulagéo variando de fina a grosseira, coloragéo escura. O pirocloro esta presente nessa rocha
com teores de até 8% de Nb,O,_. Essas rochas mostram-se as mais ricas em pirocloro, destacan-
do-se como o mais imporiante minéric primario.

As rochas glimeriticas ocorrem com maior predominéncia entre a faixa de carbonatitos e o anel
quartzitico, além de estarem presentes em todos os testemunhos analisados. Predomina a cor
marrom-escura, e a granulacao varia de fina a grosseira. O mineral constituinte principal € a flogopita,
podendo ocorrer a dolomita.

6.5.3 - Cobertura Lateritica

A drea do Complexo do Barreiro estd totalmente coberta por material lateritico, variando de alguns
metros até mais de 200 metros de profundidade. Cangas concrecionarias ocorrem principalmente
ao longo dos drenos que nascem dentro do Complexo. S0 compostas essencialmente de limonita,
goethita e magnetita, s vezes com pirocloro presente. Corpos de rocha silexitica, as vezes porta-
dora de barita, além de pirocloro, apatita e minerais portadores de terras raras sdo encontrados no
interior do Complexo. Nesse manto de intemperismo estdo presentes importantes jazimentos de
niobio e fosfato.

Nidbio - Os primeiros trabalhos de calculo da reserva de minério foram realizados por Djalma
Guimardes {1957}, avaliada em torno de nove milhdes de toneladas. Atualmente, a jazida de nio-
bio é explotada pela CBMM {(Companhia Brasileira de Minerag&o e Metalurgia), com uma reserva
calculada em torno de 461 x 10° t, com feor médic de 2,5% de Nb,O,. As fabelas 1, 2 e 3 mostram
a composicdo mineraldgica média, as reservas de minério e a composigao quimica do minério e do
bariopiroclioro, relacionadas exclusivamente as mineralizagbes da cobertura lateritica. Sondagens
executadas pela CBMM, através de furos de sonda testemunhados, atingindo profundidade de até
844 metros, em rocha fresca, mineralizado em toda sua extensao, demonstraram a existéncia de
reservas com valores bem superiores aos apresentados anteriormente.

Fosfato - A jazida de fosfato (apalita) exploiada pela Arafériil apresenta reserva em torno de 460 x
10°t, com teor médio de 15% de P_,O,. A barita encontra-se associada tanto ao minério de nidbio
como ao de fosfato, apresenta coloragdo variando de incolor a verde, em forma de veios ou
concrecionaria, O depdsiio soma reservas em torno de 463 x 10° t, com teor medio de 20,6% de
BaS0, (Issa op cif).

Urénio - Dialma Guimardes (1953 e 1957) realizou os primeiros esiudos petrograficos reafizados
na érea, e as primeiras avaliagdes do jazimento de piroclore, definindo uma reserva em torno de
oitenta mil toneladas de U,0,. Castro, L. O. (1968) desenvolveu pesquisa no Compiexo do Barreiro
e verificou que o teor de ur@nic nos corpos de minéric de pirocloro é variavel desde 0,005% de
U0, nos mais pobres, até 0,1% no chamadc pirocloro uranifero. As reservas cubadas sao de
aproximadamenie 8 x 10° t, com ieor médic de 416 ppm de U,0,. O uranio associado a monazita
e goyazita foi cubado 8 x 10°t de minério contendo em média 13,5% de (TR),0, e cerca de 0,05%
de U.O,.
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O uranio associado a rocha fosfatica na area pesquisada apresentou uma reserva de 170.000 t de

minério, com teor de 0,1% de UQ,, situando-se as mineraliza¢des acima do nivel freatico, até

profundidade maxima de 27 metros.

Mineral % Peso
Bariopirocioro 4.6
Limonita, Goethita 35.0
Barita 20.0
Magnetita 16.0
Qorceixita 5.0
Monazita 5.0
limenita 4.0
Quartzo 5.0
Outros 5.4

Tabela 1: Composicao mineralégica média do minério de Araxa
(Paraiso, O. S. & Fuccio, R. de, 1981).

Categoria Toneladas % Nb,O,
Medida 131.612.000 2.50
Indicada 41.793.000 2.49
Inferida 288.349.000 2.50
Total 461.754.000 2.80

Tabela 2: Reservas totais de minério (lssa op cif).

Minério* Bariopirocloro® -
Nb,Cs 3.00 63.42
Ta,Os fracos 0.15
BaO 17.73 16.51
CaO tragos 0.44
(TR)203 0.44 3.29
ThO; 0.13 2.34
MnQ, 1.82 0.16
Fex03 4652 e
FeQ 2.37
TiO, 3.60 2.30
PbO tracos 0.42
SnO; fracos 0.10
Al:C; 1.1 e
P05 3.32 e
Si0, 238 e
ZI’OQ 20 e
S0, . 882 e
U304 00082 e
P.F o0z

H,O e e

Tabela 3: Composices quimicas do minério e do bariopirocioro de Araxa

(*) Jaffe, H. W. & Sechow. D. H. (1960)
(**) Paraiso, O. 8. & Fuccio, R. de (1981)
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Durante os estudos realizades por Grossi Saad et alii (op cit) para cubagem dos jazimentos de
niébio e fosfato do Barreiro/Araxa, foram executados mais de setenta furos de sonda. A seguir e
apresentado um perfil composto, na tentativa de mostrar o material existente em profundidade.

Profundidade
{m}

Material atravessado

0,00 - 5,00 Superficialmente predomina solo lateritico, de coloragao
chocolate, passando a cores variadas cinza-escura a
marron-esverdeada, argiloso, com magnetita e granulos
duros de limonita.

5,00-170,00 Via de regra, ccorre material terroso, bastante argiloso,
coloracdo variando do pardo-amarronzada a pardo-
amarelada, as vezes, escura. Ocorrem fragmentos duros de
silexito de coloracdo amarronzada, percentagem variada de
magnetita granutar, fina, nédulos de areia quartzosa, faixas
de coloracao pardo-arroxeadas contendo monazita, pintas
de material argiloso palido-esverdeado, palhetas de mica,
cristais de barita, faixas pardo-amareladas por vezes
carbonaticas. Nota-se que o teor de carbonato aumenta
com a profundidade. Em alguns pocos, verificou-se que
essa faixa de material terroso, com uma infinidade de
variacbes tanto em coloragcdc como em constituintes
minerais, chega a mais de 200 metros de profundidade.

170,00 - 190,00 Rocha decomposta, com blocos silicificados. A rocha, que
‘| inicialmente esta completamente desagregada, é composta
por mica dourada em palhetas disseminadas em massa
argilosa amarela, nédulos esverdeados, provavelmente de
piroxénio decomposto e magnefita finamente granular. Em
todo intervalo sao abundantes os blocos castanho-
esverdeados de material silicificado, contendo palhetas de
mica e finas vénulas carbonaticas.

120,00 - 200,00 Carbonatito parcialmente decomposto, branco, textura
granular fina, predominando a calcita em cristais
submilimétricos, com palhetas de mica castanho-escura,
pirita e magnetita, além de agrupamentos de piroxénio
muito fino, como acessdrios; no final aparecem blocos de
mica piroxenito, cinzento-esverdeados, envolvidos pelo
carbonatito.

Fonte: GEOSOL (1970)




Capitulo 7

Uso e Ocupacao do Solo
7.1 - Objetivo especifico

Levantamento do uso e ocupagao do meio fisico atual, visando & racionalizacZo do uso no futuro,
sem o comprometimento do meio ambiente.

7.2 - Metodologia

Para a elaboragdo do mapa de uso e ocupagio do solo foram realizadas as seguintes etapas:
fotointerpretacao preliminar, verificagdo de campo e fotointerpretacéo final.

Na fotointerpretagcdo preliminar foram utilizadas fotografias aéreas, preto e branco, na escala
1:20.000, 1986. Com auxilio de estereoscopio de bolso e de espelho foram identificados os princi-
pais usos da terra, possiveis de serem observados. Esses dados foram tragados tanto em overlays
na escala da foto, como em mapa na escala 1:10.000.

Na etapa de campo, foi possivel confirmar ou nfo a precisfo dos dados foiointerpretados, ca-
racterizando-se, com seguranca, cada unidade individualizada.

Fotointerpretacéo final - Na Ultima etapa foi realizada nova fotointerpretacao que, acrescida dos
dados de campo, deu origem ac mapa final. Neste mapa, foram lancados minas em explotagéo,
area industrial, area de rejeito industrial e estéril, drea de vegetacao, drea de criacio de animais
silvestres, areas edificadas, lixao, reservatétio d’agua, curral, etc.

7.3 - Principais Usos e Ocupacdes

Dentre as unidades cartografadas, destacam-se a explotacao e industrializacdo do minério de
niobio pela Companhia Brasileira de Mineragéo e Metalurgia - CBMM, a explotagéo e industrializa-
¢ao de rocha fosfatica pela Arafértil e a exploragdo e engarrafamento de aguas minerais pela
Superagua S.A. e o Complexo Turistico do Barreiro, atividades aparentemente conflitantes, mas
gue até o momento tém conseguido conviver harmonicamente.

O Complexo Turistico do Barreiro é constituido por um conjunto de edificagbes em estilo missdes,
com area construida de 46.000 m?, lagos, fontes e parques de grande importancia turistica, cultu-
ral e histdrica. E composto pelo Grande Hotel, atualmente em reforma, pelas Termas, reformadas
em 1997, pelas fontes sulfurosas Andrade Junior, fonte D. Beja, lagos, matas e por um parque de
lazer de grande beleza (fotos 2, 3, 4 e 18).

Assentamentos urbanos sem infra-estrutura de saneamento basico (foto 1) vém-se proliferando
nas imediacbes desse Complexo, em areas de grande vulnerabilidade do aqilifero subterrdneo,
na bacia do corrego da Cascatinha. Nessas areas, além dos esgotos residenciais, existem currais
e chiqueiros onde os dejetos escoam a céu aberto, assumindo a drenagem natural e desaguando
em lagoas ou no proprio corrego. A 500 m a oeste do Grande Hotel observa-se a presenca de
depdsitos de lixo urbano (lixdo, foto 13).

A érea da Companhia Brasileira de Mineragao e Metalurgia (CBMM), detentora por arrendamento
da jazida de nidbio, vem sendo explorada desde 1961, ocupando grande parte dos terrenos da
bacia do Barreiro. Os trabalhos de lavra sdo realizados a céu aberto através de bancadas (foto 9),
sem atingir o nivel fredtico. Do material resuitante do decapeamento da mina, parte é usado em
obras viarias dentro do parque da companhia, e o restante, depositadoc na area 1. A cava da
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mina e o parque industrial sdo mostrados na figura 6 e, com mais detalhe, no mapa anexo.
Associados ao processo de explotagdo e transformacdo do minério em ferro-liga, advém os
residuos sélidos e liquidos. O residuo solido industrial, resultante da lixiviagAo do niobio, con-
tendo material radioativo (éxido de torio) e sulfato de bario, é depositado em éarea especial,
definida como rejeito industrial 2. E uma drea com baixa declividade em torno de 2%. Este material
é depositado em forma de sanduiches, formados por uma camada de estéril de baixa permeabili-
dade, em forma de meia laranja. Na parte central, & colocado o estéril contendo sulfato de bario e
éxido de tério, a seguir é colocada outra camada de rejeito da mina, fechando o pacote. Segundo
informactes da CBMM, cada camada de rejeito inibe trés vezes a radioatividade do torio. Para o
monitoramento dessa area, a CBMM construiu quatro pogos tubulares entre o depdsito e o lago,
onde periodicamente s&o feitas coletas de amosiras para andlises. A vistoria do deposito é feita
pela CNEN. Qutro residuo sdlido, fosfatado, produzido na usina, é disposto em outro local, definido
como drea de rejeito industrial 3 e 4. Este material estd sendo testado na agriculiura e vem mos-
trando alguns resuitados positivos. O residuo liquido, contendo cloreto de bario e outros elemen-
tos residuais, é lancado diretamente no lago, a leste do parque industriai (foto 7). Devido a alta
porosidade e a permeabilidade do latossolo da area, o lencol freatico passou a ser contaminado
com bario. Por essa razao, a CBMM vem mantendo um monitoramento do indice de bério, através
de andlises de amostras coletadas em pogos tubulares e lagos. A neutralizacdo do avango do
cloreto de bario consiste na sua precipitago, através da introducéo de solugéo de sulfato de
sédio (Na, SO,), tanto no nivel subterraneo, por meio de pogos tubulares infiltradores, como no
superficial, por meio de gotejamento que, reagindo com o cloreto de bario, resulta em sulfato de
bario, que é praticamente insoluvel e se precipita, e cloreto de sddio. Dados fornecidos pela CBMM
atestam que o alto indice de bario encontrado nas aguas do Barreiro ndo se deve somente a
contaminagao industrial, mas ha uma participagéo do carbonatito, rocha matriz do minério de nio-
bio. Essa rocha é constituida de uma gama de minerais, entre eles o carbonato de bario + magné-
sio + calcio. Processos de meteorizagao da rocha fazem com que o célcio e o0 magneésio sejam
carreados, havendo uma concentragao de bario, que & acrescido ao bario oriundo dos rejeitos
industriais, detectado no lengol freatico.

A CBMM mantém uma drea reservada para criagdo de animais silvestres em extincdo, que sao
doados aos zooldgicos, & medida que os animais sdo solicitados. Trata-se de animais como lobo
guara, ema, veado, paca, anta, macaco, araras e papagaios.

A Arafériil, detentora por arrendamento da jazida de fosfato, iniciou os seus trabalhos em 1872.
Eniretanto, foi a partir de 1978 que entrou em fase operacional propriamente dita. Localiza-se mais
préxima ao Grande Hotel do Barreiro, causando maior impacto visual tanto em relacéo a cava da
mina quanto ao local onde & depositado o esteril (foto 19). Visando suavizar o impacto na paisa-
gem, a Arafértil vem promovendo o plantio de eucaliptos, formando uma verdadeira cortina entre a
area do hote! e a mineragao. Na area 5, destinada ao depdsito do estéril da mina, a empresa faz
cobertura vegetal com graminea, e na area 6, com graminea e arvores de especies variadas,
visando sua protecdo contra os efeitos da erosao, bem como para diminuir o impacto visual.

Os trabalhos de lavra da mina s8o também realizados a céu aberto, afravés de bancadas, com
grande movimento de terra, ocasionando a retirada da cobertura vegetal e o rebaixamento do nivel
fredtico (foto 10). Na tentativa de restabelecer o nivel fredtico e minimizar os danos causados
sobre a produtividade das fontes, bem como dos pocgos tubulares que abastecem a engarrafadora
e ao fontanario, a Arafértil construiu barragens para captagao da dgua drenada de suas frentes de
lavra, originando os lagos de recarga denominados de “E” e “F” no leito do cérrego Cascatinha
(fotos 5 e 6). Uma terceira barragem foi recentemente construida no corrego Baritina e denomina-
da neste projeto de barragem “H”. Outros aspectos sio discutidos nos capitulos de hidrogeologia
e hidrologia superficial.

Na area do Complexo do Barreiro, nota-se gue houve recuperacdo substancial da vegetacao
arborea, realizada através de reflorestamento, quando se comparam fotografias aéreas da area,
realizadas em 1964 e 1986 (figuras 6, 13 e 14).
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Figura 6 - Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo




A maior area de reflorestamento é coberta com o plantio de eucalipto e se localiza principalmente
em terrenos da CBMM, entre as nascentes dos corregos da Cascatinha e da Mata. Foi plantado
também ao longo das rodovias e do anel verde, visande diminuir o impacto visual causado pela
mineragao {foto 2).

Areas com cobertura de vegetacdo de espécimes diversas podem ser vistas, principalmente nas
proximidades do Grande Hotel do Barreiro. Os primeiros plantios estéo relacionados ao trabalho
do paisagista Burie Max, no entorno do Grande Hotel, e ampliados em outras dreas através da
implantacéo do Projeto Pré-Araxd, iniciado em janeiro de 1986, em convénio com as companhias
CBMM e Arafértit, resuliando no chamado anei verde (fotos 1 e 2).

As evidéncias de vegetacao nativa ficam restritas a pequenas ocorréncias de matas compostas de
arvores de espécimes diversas e campos cerrados de pequena extensao. A mata mais importante
e mais discutida em relagdo a preservagdo ¢ conhecida como mata da Cascatinha. E considerada
marco histérico e turistico, no ambito do Complexo do Barreiro, tendo em vista a ocorréncia de
uma cachoeira, onde, historicamente, Dona Beja costumeiramente tomava os seus banhos (foto
5).

O campo cerrado restringe-se a uma pequena area nas proximidades da mina da CBMM, caracte-
rizado pela presenca de arvores e gramineas tipicas de cerrado, bastante espagadas entre si, e de
porte atrofiado, ocupando terrenos com solo litolico.

As pastagens implantadas no perimetiro do Barreiro representam um expressivo percentual, ge-
ralmente constituidas de gramineas do tipo braguidria, ocupando grandes porgdes da drea de
concessio da CBMM e da bacia do corrego Cascatinha. A presenca de currais e chigueiros, a
oeste do Grande Hotel e proximos a pocos de extragdo de agua, pGem em risco a qualidade da
agua, pela concentrago de matéria organica gerada.

A agricultura desenvolvida é praticamente desprezivel, sendo realizada unicamente com finalida-
de de recuperacéo de pastagens. Portanto, ndo chegou a ser individualizada no mapa.

A existéncia de um posto de abastecimento de combustivel nas proximidades do Grande Hotel do
Barreiro, construido diretamente sobre rocha quartzitica, compromete sobremaneira as aguas
superficiais-e subterrdneas. Deve-se salientar que, na ocorréncia de qualquer vazamento, o lengol
freatico sera imediatamente poluido. Todo o esgoto do posto, contendo graxa e ¢leo, drena direta-
mente para o canal do cérrego Baritina que, a poucos metros abaixo, juntamente com o corrego da
Cascatinha, forma o Lago Inferior.

Observa-se, aproximadamente a 500 m a oeste do Grande Hotel, presenca de deposito de lixo
urbano (lixao) que, num curto espaco de tempo, também ira comprometer a qualidade do aquifero
(foto 13).
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Capitulo 8

Hidrologia e Qualidade das Aguas de Superficie
8.1 - Objetivo Especifico

 fornecer uma caracterizacio climatolégica da area;
° apresentar os dados e os levantamentos dos recursos hidricos de superficie;
* avaliar as condigbes qualitativas das dguas de superficie e os niveis de poluicio.

8.2 - Metodologia

Para a elaboragdo dos estudos hidroldgicos foi inicialmente realizada uma pesquisa bibliografica
junto a entidades publicas, incluindo o levantamento dos dados hidrometeorolégicos basicos dis-
poniveis na regido do Barreiro de Araxa. Dentre os 6rgéos contactados estdo o Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE e a Companhia de Saneamento de Minas Gerais -
COPASA-MG, que operam estagbes fluviométricas préximas & area em estudo. O Instituto Nacio-
nal de Meteorologia - INMIET também foi contactado, pois é o orgao responsavel pela estagio
climatolégica de Araxd. Foram ainda consuliados os arquivos da Fundagéo Estadual do Meio
Ambiente - FEAM, com o objetivo de obter dados relativos as atividades mineradoras da regido.

Foram realizadas viagens de reconhecimento com o objetive de determinar as caracteristicas
fisicas das bacias dos cdrregos que drenam a area, bem como para execucdo de medicdes de
vazaa em pontos selecionados dos cérregos.

Os estudos envolveram, inicialmente, a caracterizac@o climatica da regido, visando quantificar as
variaveis hidrometeorolégicas relativas as varias etapas do ciclo hidrolégico. Em seguida, proce-
deu-se ac levantamento quantitativo dos recursos hidricos de superficie, bem como & avaliacéo
qualitativa dos cursos d’agua que drenam o Barreiro.

8.3 - Caracterizacdo Climatica
8.3.1 - Caracteristicas Meteoroldgicas

As condicbes meteorologicas estfo relacionadas a mecanismos de escala global sob a influéncia
das principais correntes de circulagio atmosférica do Continente Sul-americano. Os padroes de
circulacao atmosférica definem as caracteristicas climaticas predominantes durante as duas esta-
coes destacadas do ano: o inverno e o verio.

De maio a setembro, hd uma diminuicio drastica do volume de precipitagdo. Entretanto, ha, para-
lelamente, uma queda razoavelmente grande do nivel de temperatura, em funcdo das peneira-
¢Oes periddicas de massas de ar frio de origem polar. De outubro a abril, a situagdo inverte-se
completamente. Neste periodo, os totais piuviométricos sdo muito supericres, e, no verao, as
temperaturas sao elevadas.

Segundo a classificacdo de Nimer, E. (1977), a regifio possui o clima tropical subguente e semi-
umido.

8.3.2 - Parametros Climatologicos

Para a avaliagdo dos parametros climatolégicos foram utilizadas as séries de dados da estacéo
climatologica de Araxa. Essa estacdo é operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET,
esta localizada dentro do municipio de Araxd e se situa nas coordenadas 19°34'S e 46°56'W, a
1.004 m de akltitude.

A figura 7 mostra a posigéo geografica da estagio em relacdo ao Barreiro.

29




Estacdo Meteoroldgica

—
®
b o
= i

Y

&
s
S

S /<\ - - 19°38' v
|

19°39'

19740

BARREIRO DE ARAXA

46559 46°58 46°57' 46°56' 46°55' ‘

|
Fonte: IBGE - Carta Araxa - Escala 1:100.000

Figura 7 - Estagdo Meteorolégica de Araxa.
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Os dados fornecidos pelo INMET cobrem o perfodo de 1917 a 1987, sendo que, entre 1960 e 1970,
as observagdes do posto foram interrompidas. Mesmo no periodo de operacéo normal do posto
existem falhas nas observacdes de alguns parametros.

As séries de dados foram fornecidas com periodicidade mensal (médias ou totais mensais), e
submetidas a uma andlise preliminar para deteccao e correg@o de erros grosseiros. Nao foi feito o
preenchimento dos periodos falhos por ndo existir nenhuma outra estagdo proxima.

Para o periodo de 1972 a 1996, foram calculadas as normais climatolégicas. No Quadro 1 séo
apresentados os valores obtidos.

Temperatura

Atualmente, tem sido utilizada a temperatura média compensada para representar os valores mé-
dios didrios de temperatura. Este parametro é calculado a partir da seguinte equagao:

T_ Ti2+2Tog + Trax + Tmin
5

onde:

T . = temperatura maxima registrada;

T, . = temperatura minima registrada,

T, e T, = temperatura medida as 12 e as 24 horas GMT (horario de Greenwich). No Brasil,

corresponde as temperaturas medidas as 9 e 21 horas.

No periodo 1972 a 1996, Araxa apresentou temperatura média compensada anual da ordem de
20,6°C. Nos meses mais frios, junho e julho, a média compensada foi de 17,9°C. Nos meses mais
guentes, fevereiro e margo, o valor calculado foi de 22°C. A amplitude térmica anual foi de 4,1°C,
em média. Os histogramas das médias mensais compensadas, média das maximas e méedia das
minimas sdo apresentados na figura 8.

Com relacao aos valores absolutos observados, a temperatura maxima registrada no periodo ocorreu
em outubro de 1994: 35,4°C. A minima absoluta, ocorrida em junho de 1979, foi de 0,5°C.

Umidade relativa do ar

Os valores médios diarios compensados de umidade relativa do ar séo obtidos a partir da seguinte
eguacao:
U= 4

onge:
U12,1s,00 — umidade relativa medida as 12, 18 e 24 horas GMT, correspondendo, no Brasil, as 9, 15
e 21 horas.

Para a estacdo de Araxa, a umidade relativa média compensada anual no periodo 1972 a 1996 foi
de 77,1%. © més mais Umido & dezembro, cuja média mensal foi de 83,5%. Em anos muito umi-
dos, a média nesse més chegou a atingir valores da ordem de 95%. Os meses mais secos s80
agosto e setembro, com médias mensais de 67,7 e 69,1%, respectivamente. A figura 9 mostra os
valores médios mensais compensados de umidade observados no periodo.

Evapcracio
A estacfo de Araxa possui dados evaporimétricos medidos no atmobmetre tipo Piché e em tangue

evaporimétrico Classe A. Observou-se que a evaporagao medida no atmdémetro difere considera-
velmente da que ocorre em superficies livies de agua, solo descoberto ou com cobertura vegetal.
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TEMPERATURA MEDIA MENSAL

Estagio Climatolagica de Araxa
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Isto ocorre porque o aparelho ¢é instalado dentro do abrigo meteorologico, onde a exposicdo a
radiacéo solar e aos ventos é prejudicada. Além disso, as condi¢des de umidade e de temperatura
no abrigo também sdo diferentes das gue ocorrem no ambiente externo. Devido a essas distorgoes,
optou-se por ndo utilizar os dados do atmémetro.

Os dados provenientes do tanque evaporimeétrico apresentaram problemas, uma vez gue ocorre-
ram muitas falhas de leitura no periodo. O conjunto de dados validos foi insuficiente para gerar
uma série histérica adequada.

Vento

Os dados de vento obtidos para Araxa referem-se ac periodo 1972 a 1996 (direcbes e velocida-
des). Os ventos provenientes de leste predominaram na regiéo durante todos os anos, com 30,4%
do total das observagdes didrias. Seguiram-se em freqiiéncia as diregbes N, NE e SE, represen-
tando, respectivamente, 16,6%, 11,5% e 10% do total observado. Os ventos provenientes de oes-
te (W, NW e BW) ocorreram com menor fregliéncia na area municipal.

Com relacao a velocidade dos ventos, a média anual foi de 2,0 m/s para o periodo estudado. Os
maiores valores mensais foram verificados em agosto e setembro, alcangando, em media, 4,7 m/s.
Por outro lado, a menor velocidade média mensal, de 1,8 m/s, ocorreu no més de janeiro. A figura
10 apresenta a rosa dos venios e a variagao das velocidades médias mensais ao longo do ano.

8.3.3 - Precipitacdo

Os dados pluviométricos da estacio de Araxda foram obtidos junto ao INMET. A série abrange o
perfodo de 1917 a 1997, sendo que no periodo de 1960 a 1970 as leituras foram interrompidas. A
série histérica que contém os anos completos (sem falhas) perfaz um total de 48 elementos.

O total pluviométrico médio anual para o periodo estudado de 1972 a 1996 (considerando-se o
ano civil) foi de 1.562 mm. O ano mais chuvoso nesse periodo foi 1983, registrando um total de
2.031 mm. Por outroc lado, o menor registro anual ocorreu em 1990, com 1.020 mm. Cabe observar
que, devido & quantidade de falhas ocorridas ao longo da série, nao foi possivel avaliar a seca
atipica ocorrida em grande parte da regido sudeste no inicio da década de 1960.

: O nimero médic anual de dias de chuva, para ¢ mesmo periodo, foi de 124 dias. G maximo
1 ocorreu em 1983, de 160 dias de chuva; ja o minimo, ocorrido em 1990, foi de 104 dias.

Quanto a distribuicao anual das precipitagdes, Araxa possui regime pluvioméfrico tipicamente tro-
pical, uma vez que ocorre uma grande concentragdo pluviométrica no verdo e seca no inverno. O
trimestre mais chuvoso, correspondente aos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, apresentou
precipitagdo total de 784 mm, contribuindo, em média, com cerca de 50% do total anual precipita-
do. J4 o periodo seco se estende normalmente por 5 meses, de maio a setembro, representando
menos de 10% das chuvas anuais. A Figura 11 apresenta os histogramas das precipitagdes me-
dias mensais e do nimero médio de dias de chuva.

8.3.4 - Evapofranspiracdo Potencial

A evapotranspiracdo é entendida como a perda de dgua por evaporagéo do solo acrescida a que
¢ transpirada pelas plantas.

A evapotranspiragdo real é a que ocorre em condigdes reais de umidade do solo e cobertura
vegetal. Calculd-la é uma tarefa dificil, uma vez que a evapotranspiracéo real envolve processos
complexos e extremamente dindmicos, relacionados inclusive com organismos vivos, processos
estes de dificil quantificagdo. Uma aliernativa usualmente adotada para resolver este problema €
a determinacéo da evapotranspiracdo potencial ou de referéncia, isto é, da que ocorreria se hou-
vesse sempre agua disponivel na superficie vegetada e no solo. Sua estimativa pode ser obtida
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indiretamente a partir de modelos empiricos ou semi-empiricos, baseados em leis fisicas relacio-
nadas com ¢s parametros metecroldgicos intervenientes.

Uma vez que se dispde de dados de temperatura para a estagdo de Araxd, foi realizada a avaiia-
¢ao da evapotranspiracio potencial através da metodologia desenvolvida por Thornthwaite.

Thornthwaite (1948, in Villa Nova e Reichardt, 1989), a partir de estudos de correlaggo entre os
dados de evapotranspira¢cdo medida e de temperatura do ar, elaborou a seguinte expressao empi-
rica para o célculo da evapotranspiragcéo mensal:

ET,=b(Tm)

onde:

ET, = evapotranspiragéo potencial (mm/més);

b = fator de ajuste do comprimento do dia: b = N/12, onde N € o fotoperiodo, funcédo do més e da
latifude do local;

Tm = temperatura media mensal (°C);

a é uma funcio do indice de calor |, dada por:

a=675x10%8-7,71 x 10°2+ 0,017921+ 0,492

Para Araxa, obtiveram-se os seguintes resultados, a partir dos dados relativos ao periodo 1972 a
1906.

FEV | MAR | ABR | MAI

21,7 22,0| 22,0, 20,7| 19,2

100,3| 90,0 945 76,5| 63,7

A evapotranspiracio total anual & 973,7 mm.

Na estimativa da evapotranspiragao, foram utilizados os dados compensados de temperatura mé-
dia mensal e anual.

8.4. Hidrologia Superficial
8.4.1 - Hidrografia

A rede de drenagem da area de influéncia do Barreiro de Araxa é comandada pelo rio Capivara.
Ele nasce na Serra da Bocaina e termina na confluéncia com o rio Quebra Anzol.

O rio Capivara tem entre os seus tributérios o ribeirdo Tamandua e o cérrego do Sal. Os cursos
que drenam a Estancia do Barreiro s&o o corrego da Mata, 0 cérrego Cascatinha e o cérrego
Baritina, que sdo afluentes do corrego do Sal. Este tem um curso de escoamento rapido, que
funciona como receptor de esgotos da area do Barreiro.

A figura 12 mostra parte da bacia do rio Capivara e os curscs gue drenarm o municipio e a Estéancia
do Barreiro de Araxa.

As sub-bacias do ric Capivara que estdo sob influéncia direta das operagGes minero-industriais
realizadas pela CBMM e Arafértil sdo:
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» Sub-bacia do Barreiro:

Cérrego da Mata (diretamente pela CBMM- Area Industrial 1};
Cérrego Baritina (diretamente pela CBMM e Arafértil);
Cérrego Cascatinha (diretamente pela Arafértil);

Cérrego do 3al (indiretamente).

¢ Sub-bacia do Ribeirdo Pirapetinga (parte):

Cérrego Santa Luzia e Ribeirdo Pirapetinga (diretamente pela CBMM - Area Industrial 11);
Ribeirao Tamandua (indiretamente).

Neste trabalho sera abordada somente a sub-bacia do Barreiro. As figuras 13 e 14 mostram as
fotos aéreas com a visdo do Grande Hotel de Araxa e dos cdrregos Cascatinha, Baritina e da Mata
tiradas em 1964 e 1986, respectivamente. Observam-se as alteractes sofridas pelos cérregos, ao
longo do seus cursos, no decorrer deste periodo, devido as atividades mineradoras.

8.4.1.1- Caracteristicas Hidrograficas e Ambientais da Sub-Bacia do Barreiro
Cdrrego da Mata

O Coérrego da Mata ¢é o curso dagua que drena a Area Industrial | da CBMM. Neste cérrego foram
construidas as barragens de conten¢ao de rejeitos e de abastecimento de agua denominadas B2,
B3 e B4. Ainda no Cérrego da Mata, a jusante da barragem B4, esta implantada uma barragem
denominada D.

A figura 15 mostra o percurso do carrego e as barragens de contencéo de rejeitos e de abasteci-
mento de agua. .

O Corrego da Mata € afluente do Cdrrego da Baritina. O seu percurso atual e o local da confluéncia
com o Corrego Baritina fazem com que ele nao tenha influéncia direta na drea do Complexo Geo-
l6gico do Barreiro.

Cdrrego Baritina

A bacia do corrego é ramificada e curfa. A drea de drenagem é de aproximadamente 4,64 km2. O
seu leito natural foi alterado com a construgao de estruturas hidraulicas ao longe do curso.

As estruturas existentes no Cérrego da Baritina e no seu pequeno afluente da margem direita sao
barragens que foram construidas com o objetivo de conter sélidos provenientes da drea da mina
da CEMM (barragens BM1 e BM2). Além da BM1, existem no Cdrrego da Baritina a barragem A e
as barragens de gabiGes (barragens B1, B2, B3, B4 e B5) localizadas préximo ac Parque das
Aguas. A barragem A foi construida no periodo de 7 a 8/1985 e as barragens de gabides no
periodo de 6/1986 a 5/1987.

As barragens vertem o ano inteiro, inclusive no periodo de estiagem.

Atualmente, o curso natural do corrego Triffon, afluente da margem esquerda do cérrego Baritina,
teve seu curso desviado pelas atividades de mineracao da Arafértil, sendo deslocado diretamente
para o cérrego Baritina.

A figura 15 mostra o percurso do corrego e as barragens de contengao de sdlidos.

O corrego da Baritina tem influéncia direta na area do Complexo do Barreiro.
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Figura 13 - Foto aérea de 1964 da drea do Barreiro.
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Cdrrego da Cascatinha

A bacia do cérrego é estreita e longa. A area de drenagem é de aproximadamente
5,82 km?. A secio mais ingreme do cérrego € a que passa dentro da Mata da Cascatinha com
gradiente de até 428 m/km. A jusante da mata foram construidas as barragens E e F. A montante
da mata o curso foi bastante alterado, devido as atividades de mineragao da Arafeértil (foto 15).

As barragens “E” e “F” foram construidas com o objetivo de atender ao convénio PRO-ARAXA,
para a manutengdo do nivel fredtico, a jusante da mina, visando manter a vazéo da fonte Dona
Beja . Atuaimente, as barragens “F” e “E” funcionam como receptores dos drenos da mina da
Arafértil e do corrego dos Borges (afluente da margem esquerda, que foi desviado - ver figura 15).
O lencol fredtico é interceptado pelo corte da mina, sendo a agua canalizada para o lage “F e a
seguir para o lago “E” (fotos & e 6).

No ponto H (figura 15) observou-se, ainda, a existéncia de uma peguena barragem construida
aparentemente para desviar o curso do corrego (foto 17).

Ao longo do trecho percorrido, todas as barragens vertem o ano inteiro, inclusive no periodo de
estiagem.

8.4.2 - Avaliagéo das Disponibilidades Hidricas de Superficie
Os corregos Cascatinha e Baritina tém influéncia direta na area do Barreiro. Tendo em vista a
auséncia da série histérica dos dados bdsicos (cotas linimétricas e medicbes de descarga) dos
cérregos citados, necessitou-se adotar um enfoque regional para a avaliagcdo quantitativa das

disponibilidades hidricas.

A figura 16 mostra a situagéo da bacia do rioc Capivara em relagéo as bacias mais préximas adja-
centes consideradas neste trabalho: a do rio Dourados e a do ric Bagagem.

A figura ne 17 mostra a sub-bacia do Barreiro e os corregos das sub-bacias adjacentes.

£.4.2.1 - Levantamento dos Dados

Para o desenvolvimento de uma série de dados para um periodo representativo de maior exten-
sd0, no local de interesse, visou-se fransferir as informagdes existentes das bacias vizinhas. A
metodologia utilizada para a transferéncia sera discutida no item 8.4.2.3.

Foram levantados os seguintes dados fluviométricos:
Para os corregos pertencentes as sub-bacias préximas e com a mesma tipologia (Souza, 1993) da
sub-bacia do Barreiro, foi solicitada & COPASA-MG a série de cotas médias diarias e o resumo de
medices de descarga. Os locais onde se coletaram as informagoes foram:

« Corrego Feio;
« Correqgo Areia;
= Corrego Fundo;
« Cérrego Retiro; e
« Corrego da Maquina, em Perdizes.
A localizagao dessas estages estd apresentada na figura 186.

Na bacia do Alto Paranaiba foram selecionadas as estagdes pertencentes a rede hidrométrica do

DNAEE que t&m area inferior a 100 km? e com a tipologia mais semelhante a sub-bacia do Barrei-
ro. Sao elas:
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Chargueada do Patrocinio, codigo 60100000, localizada no rio Dourados, com area de drenagem
de 68 km? e operada a pariir de 1952.

irai de Minas, cédigo 60145000, localizada no ric Bagagem, com area de drenagem de 82 km? e
operada a partir de 1952.

A localizagio dessas esiagdes esta apresentada na figura 16.

8.4.2.2 - Analise dos Dados Fluviométricos

Os postos da rede hidroméirica da COPASA tém por objetivo controlar o regime dos cursos d’agua
onde séo feitas as captactes de agua. A série de cotas dos postos analisados situados nos corre-
gos Feio, Areia, Fundo e Retiro encontram-se com falhas, sendo que em alguns casos as leituras
sdo feitas apenas uma ou duas vezes por semana. O posto situade no corrego da Maguina, em
Perdizes, foi descartado pelo fato de estar a régua linimétrica situada dentro do reservatério da
barragem de captacao, de modo que as leituras abaixo da crista do vertedouro foram abandona-
das.

A andlise dos dados de medicdes de descarga dos postos citados indicou uma variagio expressi-
va na relagio cota x descarga. Estas dispersdes dos pontos plotados devem-se, evidertemente, as
alteragGes no comportamento fluvial no local, decorrentes de sedimentos no leito, causando sensi-
veis variagbes em todos os parametros técnicos: cota, descarga, area, velocidade média, profun-
didade, etc. A estagao situada no corrego Retiro apresentou a melhor relagdo cota x descarga e foi
considerada a melhor base para a transferéncia das informagdes para a sub-bacia do Barreiro.

Os postos do DNAEE apresentaram a série de cotas médias didrias mais extensas (1952 a 1996)
e com menos falhas.

O posto fluviométrico de Chargueada do Patrocinio foi descartado, pois a analise dos dados de
medi¢bes de descarga correspondentes ao periodo de operagdo (274 medicdes de descarga)
indicou uma variagao expressiva na relacao cota x descarga. Estas dispersées devem-se também
as alteragdes no comportamento fluvial do local.

O posto fluviométrico de Irai de Minas apresentou a melhor série de dados fluviométricos. No
periodo completo de operacéo, foram feitas 251 medigbes de descarga. A relagéo cota x descarga
mostrou-se mais estavel do que o posto Charqueada do Patrocinio, embora tenham sido eviden-
ciados alguns periodos com variacdo do “datum” das réguas e do comportamento fluvial do leito
(decorrentes de sedimentos). Estas alteragdes levaram a definicdo de nove curvas-chave. A partir
destas curvas-chave foi produzida uma série de vazdes médias didrias que abrange o periodo de
1952 a 1996, com poucas falhas.

O Quadro 2, a seguir, mostra o grau de aproximacao entre as medicOes de descarga e os valores
obtidos na série para os dias correspondentes ao periodo de operagdo. O valor médio do periodo
obtido evidencia que as curvas ajustam-se bem aos valores obtidos nos dias.das medigdes de
descarga. Cumpre ohservar que sdo perfeitamente compreensiveis 0s desvios maiores encontra-
dos nos dias de descargas mais expressivas.

8.4.2.3 - Definiclo da série historica

Apos a analise de todos os dados disponiveis, chegou-se a concluséo de que os dados dos postos
fluviométricos Irai de Minas (DNAEE) e Retiro (COPASA-MG) eram a melhor base de dados acei-
tavel para o presente estudo.

Para a transferéncia de vazbes entre as bacias, utilizou-se a metodologia desenvolvida por Riggs,

snt. A partir da correlagéo enire as medicbes de descarga do posto Retiro e as vazdes do posto traf
de Minas simulténeas, ou seja, ocorridas no mesmo dia, definiu-se uma equacao de transferéncia.
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Figura 16 - Bacias dos Rios Capivara, Dourados e Bagagem.
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Data Medicbes de | Vazbes Relagao Data Medicées de | Vazbes Relagio
vazao calculadas vazao calculadas

12/10/52 0,782 0,735 1,06 13/05/69 0,5525 0,555 1,00
22/05/53 0,622 0,55 1,13 15/07/69 0,3765 044 086

1 04/04/54 1,64 1,7 0,96 07/08/69 0,327 0,374 0,87
 26/08/54 02545 043 059 09/09/69 0,216 0,22 0,98
- 22/03/55 1,75 1,65 1,08 08/10/69 0,3155 0,352 0,90
15/06/55 0,7395 0,77 0,96 19/11/69 1,86 1,73 1,08
21/08/55 0,46775 0,49 0,95 18/12/69 2,86 2,78 1,03
18/12/55 7,74 8,39 0,92 18/02/70 2,23 221 1,01
12/09/56 0,9855 0,705 1,40 09/11/70 1,235 1,18 1,05
16/05/57 3,705 3,3 1,12 01/12/70 1,29 1,1 117
100757 1835 155 1,05 25/06/71| 0535 0396 135
 01/03/58 3,84 4,08 0,94 25/08/72 0,3795 0,542 0,70
19/05/58 1,705 1,65 1,03 - 18/10/72 1,42 1,45 0,98
21/05/59 1,065 1,18 0,90 22/01/73 2,1 1,91 1,10
20/06/59 117 1,02 1,15 13/02/73 3,275 3,25 1,01
18/08/59 0,746 0,861 0,87 18/03/73 3,085 312 0,99
09/03/60 1,42 1,95 0,73 17/04/73 3,34 3,48 0,96]
17/05/60 1,019] 1,35 0,75 24/06/73 1,42 1.4 1,01
~ 17/08/60 0,6995 0,805 0,87 18/08/73 1,04 1,18 o088
24/01/61 1,92 1,85 1,04 17/01/74 2,07 1,91 1,08
22/04/61 1,73 1,65 1,05 07/02/74 1,53 1,43 1,07
23/03/62 3,66 3,15 1,16 11/03/74 2,83 2,69 1,05
23/05/62 1,04 0,68 153 ~ 06/04/74 1,755 1,69] 1,04
| 27/02/64 1,63 1,62 1,01 05/06/74 1,7 1,73 0,98
09/09/64 0,346 0,634 055 13/09/74) 0,845 0,8 1,06
| 06/07/65 1,205 1,46) 0,89 09/10/74 0,96 092 1,04
09/08/65 2,48 2,55 0,97 18/12/74 2,01 17 1,18
23/11/65 2,495 2,72 0,92 26/12/74 4,68 4,7 1,00
10/01/66 13,5 13,7 0,99 18/01/75 1,37 1,35 1,01
20/06/66 1,65 1,55 1,06 14/02/75 132 1,35 098
- 26/07/66 1,33 1,31 1,02 15/03/75 0,88 1,04 0,85
- i2/08/68| 00 1,24 1,19 1,04 20/03/75 1,15 1,08)- 1,08
22/09/66 1,19 1,17 1,02 22/05/75 0,859 0,96 0,89
27/10/66 1,12 1,13 0,99 18/06/75 0,717 0,88 0,81
09/11/66 1,45 1,49 0,97  20/08/75 0,487 0,724 0,67
22/11/66 2,45 2,33 1,05 17/01/76 1,22 1,2 1,02
 09/12/66 1,16 117|099 23/01/76 o987 1 0,99
| 21/03/67 3,725 3,92 0,95 12/02/76 0,976 0,88 1,11|
| 21/04/67 2,2 218 101 14/0376| 0946 096 099
24/06/67 1,495 1,5 1,00 10/04/76 0,805 0,724 1,11
15/07/67 1,36 1,36 1,00 14/06/76| 0,667 0,61 1,09
12/08/67 1,155 1,19 097 12/08/76| 0,421 0,324] 1,30
16/09/67 1,115 0,94 1,19 21/10/76 0,54 0,496 1,09
19/10/67 0,8205 0,724 1,13 08/12/76 0,955 0,88 1,09
| 16/12/67 2,32 24 0,97 14/01/77 0,69 0,648 1,06
21/02/68 2,65 2,89 0,92 21/02/77 0,777 061 1,27
04/07/68 0,899 1 0,90 12/04/77 1,38 1,39 0,99
02/10/68 0,685 0532 1,29 10/06/77 0,791 071  1,11]
30/10/68 0,8125 0,647 1,26 12/08/77 0,228 0,332 0,69

Quadro 2 - Relacio entre as vazdes medidas e calculadas.




Data MedicOoes de | VazoOes Relacac Data Medicdes de | Vazbes Relacdo
vazao calculadas vazao calculadas

13/10/77 0,514 0,356 1,44 ~19/01/88 1,78 1,79 0,99

08/12/77 1,71 1,47 1,16 17/03/88] 1,950 205 0,95

11/01/78 2,17 1,96 1,11 21/07/88| 1,2 1,18 1,02

12/03/78] 158 182] 087 21/09/88 0,745 0644 1,16

10/05/78 1,08 1,26 0,86 20/02/89 1,79 1,72 1,04

15/07/78 1,07 1,04 1,03 | 19/04/89 1,31 1,36/ 0,96

09/09/78 0,014 1,07 0,85 19/06/89 1,06 1,14 0,93

08/11/78 0778 0,834 0,93 23/08/89 09411 0,96 0,98

12/01/79 2,63 3,44 0,76 21/08/92 2 1,49 1,34

13/03/79 37| ai8] o076 - 03/12/92 4,06 409 099

12/05/79 1,41 2 0,71 | 04/06/93 23] 2320 090

12/07/79 1,26 1,64 0,77 22/08/93 1,43 1,49 0,96

21/09/79 1,26 122 1,03 08/10/94 1,53 0,998 1,53]

16/11/79 1,33 138 096 08/03/95 1,61 1,65 0,98

11/01/80 2,39 2,69 0,89 01/06/95 1,73 1,79] 0,97

12/03/80 1,48 1,51 0,98  11/09/95 0,437] 0,535 0,82

10/07/80 1,02 0,902 1,13 15/11/95 11 0,926 1,19

12/11/80 1,78 1,73 1,03 17/01/96 2,13 1,74 1,22

17/01/81 3,35 4 084 03/05/96|  0758]  0806] 0,94

21/03/81 3,13 36| 087 - 30/07/96 027 0204 o002

10/05/81 1,21 1,07 1,13 20/11/96 2,05 1,57 1,31
10/09/81 1,07 0,94 1,14
07/11/81 1,89 1,75 1,08

21/01/82 9,43 9,87 0,96 Média ' 0,99

| 18/03/82 3,69 433 0,85 ' .
| 17/05/82 2,24 235 0,95
| oe/11/82] 1,28 1,35 0,95
| 13/01/83 6,91 7 0,99
12/03/83 3,43 3,06 1,12
| 16/05/83 2,44| 2,35 1,04
| 12/07/83 1,88 2.1 0,90
16/02/84 2,6 2,48 1,08
10/04/84 1,9 2,1 0,90
12/06/84 1,2 1,21 0,99
07/08/84 0,971 0,926 1,05
16/10/84 1,02 0,862] 1,18
10/02/85 265 2,67 0,99
15/04/85 2,1 2,14 0,08
17/06/85| 1,37 1,36 1,01
11/08/85 1,07 1,07 1,00
12/10/85 1,62 165 0,98
19/02/86 2,42 2,61 0,93
16/04/86 1,34 1,25 1,07
17/06/86 0,827 0,998 0,83
12/08/86 0,757| 0,862 0,88
20/10/86 0,461 0,585 0,79
19/06/87 1,3] 1,29 1,01
18/08/87 1,22 1,03 1,18
- 25/10/87| 1,81 1,65 1,10

Quadro 2 - Relagao entre as vazdes medidas e caiculadas (continuacédo).
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Com base nesta equagéo, a média das vazdes médias mensais para o periodo de dados disponi-
veis foi transferida para o posto Retiro.

A figura 18 mostra a correlacéo entre os postos lrai de Minas e Retirc.

O Quadro 3 mostra as vazbes médias do posto Irai de Minas, a equacdo de transferéncia e as
vazdes resultantes em Retiro.

Durante a operagéo do posto Retiro néo foi feita nenhuma medicéo de descarga nos corregos que
drenam a regido do Barreiro. Assim, o Unico recurso disponivel é a transferéncia entre as sub-
bacias com base nas respectivas dreas de drenagem.

Para transferir as vazdes de Retiro para a regido do Barreiro, utilizou-se a seguinte equacao:

Vazao afluente na regido do Barreiro = Vazao Posto Retiro x m

AX{(Retiro)

onde:

AD(BA) = Area de drenagem do Barreiro de Araxa = Somatério das dreas de drenagem dos
cérregos Cascatinha e Baritina = 10,4 km?2.

AD(Retiro) = Area de drenagem do Posto Retiro = 13,8 km2,

O Quadro 4 mostra as vazdes especificas mensais (prefiminares) resultantes da regido do Barrei-
ro.

8.4.3 - Levantamento de Campo

Nesta etapa do trabalho, foram instaladas réguas linimétricas no cérrego Baritina e na saida do
Lago Superior. No cérrego Cascatinha ndo se instalaram as réguas, pois a altura da lamina d‘agua
e muito pequena, inviabilizando as leituras. Foram feitas medi¢es em dois pontos do corrego
Cascatinha e em um ponto no cérrego Baritina (foto 16).

A figura 15 mostra os locais onde foram instaladas as réguas linimétricas e os pontos onde foram
feitas as medigbes de vazdo. C Quadro 5 apresenta os valores das vazdes medidas.

8.4.4 - Recomendacodes

O método utilizado para a estimativa da vaz&o especifica mensal na regido do Barreiro de Arax4
nao apresenta grande preciséo. Recomendamos que se prossiga com a campanha de medictes
de vazao e leituras das reguas linimétricas nos préximos anos. S6 com, pelo menos, dois anos de
campanha, é possivel gerar uma série de vazdes confiavel.

Cabe ressaltar que os resultados obtidos nas campanhas de mediciio de vazédo dos cérregos
Cascatinha e Baritina, realizadas durante este trabalho, apresentaram algumas incoeréncias. G
corrego Cascatinha, que possui uma drea de drenagem aproximadamente 21% superior ao Baritina,
apresentou uma vazao significativamente inferior.

Esta incoeréncia néo pode ser esclarecida com as informagdes disponiveis durante a realizacao
deste trabalho. As fotos e os levaniamentos existentes da regiao ndo sdo recentes. Deste modo,
recomenda-se que seja feita uma inspecdo completa, inclusive com medicées de descarga em
varios pontos, desde as nascentes dos dois corregos até as proximidades do Grande Hotel,

8.5 - OQualidade das Aguas de Superficie

Os estudos de qualidade das aguas de superficie da area do Barreiro de Araxa foram realizados
com os seguintes objetivos:

* avaliar as condigbes qualitativas e niveis de poluicdo em funcéo da ocorréncia de fontes
contaminantes;
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* comparar os resultados das campanhas de amostragem com os padrfes estabelecidos
pela legislagdo ambiental, de forma a verificar se vém sendo atendidos;
» verificar a adequabilidade das aguas para suas muiltiplas utilizagdes.

Para atender aos objetivos do trabalho foi realizada uma campanha de coleta de amostras das
aguas de superficie da regido, no periodo de 18-11-97 a 19-11-97.

8.5.1 - Classificacdo das Aguas do Municipio

SERIE DE DESCARGAS MEDIAS MENSAIS {I/s) - ESTACAO : IRAI DE MINAS ()
MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out
2472 1740 1386 1150 1037 883 817 1671

|

EQUAGAO DE TRANSFERENCIA
Y =3,0544752 X 29617589

I

SERIE DE DESCARGAS MEDIAS MENSAIS {I/s) - ESTACAO : RETIRO
JAN MAR ABR MAI JUN JUL AGD SET
256 248 202 178 160 151 138 132

Dbs:
(1} - Média da série historica do periodo 1953 a 1996, sendo que o ano de 1980 foi excluido por
estar incompleto.

Quadro 3 - Vazdes médias do Posto Irai de Minas.

SERIE DE DESCARGAS MEDIAS ESPECIFICAS MENSAIS (I/s/km?) - LOCAL: BARREIRO DE ARAXA
JAN FEV | MAR ABR MAL JUN JUL AGD SET ouTt NOV DEZ
18,6 18,0 17,8 14,6 12,9 11,6 10,9 10,0 9,6 11,1 13,4 16,9

Quadro 4 - Vazdes especificas mensais da regiao do Barreiro.

CORREGO DATA | COTA VAZAO
{m'/s)

Cascatinha* 23/09/97 {Cascata
Cascatinha* 24/09/97 10
Saida L.Sup. 06/11/97 0,072
06/11/97 0,073
06/11/97 0,128
06/11/97 0,181
Baritina™" 10/09/57 06/11/97 0,096
06/11/97 0,135

Obs:
{1} - O pogo (157/51) da CBMM libera uma vazéo de 30m°/h para o cérrego
Baritina, ou seja, 0,0083m%s.

Quadro 5 - Vazdes medidas na regiao do Barreiro.
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A legislacdo ambiental em vigor no Estado de Minas Gerais, através da Deliberagao Normativa
{D.N.} n2 010/86 do Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM, estabeleceu critérios para
a classificac@o das colecdes das dguas estaduais e para o langamento de efluentes nessas cole-
¢cOes. Segundo esses critérios, as dguas, de acordo com seus Usos preponderantes, sdo classifi-
cadas em cinco classes, devendo apresentar e manter padrdes de qualidade compativeis com os
limites estabelecidos para as referidas classes. De acordo com o artigo 11, alinea C, da referida
Deliberacao Normativa, todos os cursos d'agua que ainda nao tenham sido devidamente engua-
drados devem ser considerados pertencentes a Classe 2.

A bacia do rio Paranaiba ainda n&o foi enquadrada pelo érgio ambiental do Estado. Assim sendo,
as colecoes de aguas da bacia do rio Capivara, tributario do rio Paranaiba, devem ser considera-
das como da Classe 2.

Segundo a Deliberagdao Normativa n2 Q10/86, as aguas Classe 2 destinam-se ao abastecimento
domeéstico apos tratamento convencional, a protecdo das atividades aquaticas, a recreacio de
contato primario, a irrigagdo de hortalicas e plantas frutiferas e a criacao natural efcu intensiva de
espécies destinadas & alimentagcdo humana. Cabe ressaliar que as dguas superficiais do Barreiro
56 s8o utilizadas para finalidades paisagisticas e de usos menos exigentes.

Os padrdes de qualidade estabelecidos para a classe 2 apresentam restrigdes para materiais
flutuantes, ¢leos e graxas, substancias que comuniguem gosto ou sabor, substancias que formem
depositos objetaveis, os quais devem estar virtualmente ausentes. Sao também definidos limites
guantitativos para uma série de parametros e indicadores, dentre eles os coliformes iotais e fecais,
DBO, OD, turbidez, cor, pH, bem como varias substancias potencialmente prejudiciais tais como
os fendis, detergentes, solventes, nutrientes, sélidos dissolvidos, metais pesados, biocidas
organoclorados e organofosforados, e outras substancias orgénicas e inorgénicas tdxicas,
cancerigenas ou de outro efeito nocivo. Os corantes arificiais, que podem ocorrer, devem ser
removiveis por processos convencionais.

8.5.2 - Rede de Monitoramenioc -

Para a realizag@o dos estudos de qualidade das aguas foram coletadas amostras em 9 pontos
distribuidos nas lagoas e cursos d'agua que drenam a regido do Barreiro de Araxa.

Para identificacdo dos pontos de amostragem, foi adotada uma codificagdo do tipo XX - Y - ZZ,
onde:
= XX indica o municipio em que se encontra ¢ ponto, ou seja, AR caracteriza um ponto
localizado no municipio de Araxa;
= Y caracteriza o tipo de amostra, tendo sido adotado M para amostras em mananciais
(cursos d’dgua) e L para lagoas;
= ZZ é o numero do ponto.

O mapa de localizagdc dos poros pertencentes a rede de amostragem esta apresentado na
figura 15.

Praticamente todas as amostras coletadas foram do tipo simples. Eniretanto, na Fonte Andrade
Junior e no Lago Barragem F foram coletadas amostras compostas em 3 verticais.

As coletas das amostras foram executadas pela equipe técnica da CPRM, e o material amostrado
foi analisado no Laboratério de Sedimentometria € Qualidade das Aguas da Superiniendéncia
Regional de Belo Horizonte. As anélises bacteriologicas foram realizadas em laboratérios contra-
tados para esta finalidade.

8.5.3 - Parametros Analisados

A escolha dos par@metros foi realizada com vistas & obtencao de andlises representativas das
reais condicdes qualitativas dos corpos d’agua. Para tal, foram selecionados agueles que melhor
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expressassem as caracteristicas fisico-quimicas das aguas, as condigbes geoldgicas locais e 0s
langamenios de esgotos e residuos industriais e das mineracdes verificados na regifo do Barreiro
de Araxa.

Os paré@metros escolhidos foram os seguintes: temperatura da agua, pH, condutividade, OD, DBRQ,
DQO, sdlidos em suspenséo, solidos dissolvidos, sdlidos sedimentaveis, oleos e graxas, turbidez,
alcalinidade total, dureza total, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, nitrito,
nitrato, detergentes, fendis, cianetos, cloretos, sulfetos, fluoretos, ferro total, ferro sollvel, manga-
nés sollvel, fosforo total, zinco, cromo trivalente, cromo hexavalente, chumbo, cobre, cadmio,
mercurio, niquel, estanho, arsénio, coliformes totais, coliformes fecais, estreptococos fecais, dure-
za calcio e magnésio, selénio, calcio, magnésio, potassio, suliatos, bicarbonatos, sédio, carbona-
tos, cor, aluminio e bario.

As principais caracteristicas, as fontes de origem e a toxicidade relativas aos parametros analisa-
dos, bem como o0s respectivos limites estabelecidos pela legislagdo em vigor, estac apresentados
no Quadro 6.

8.5.4 - Anélise dos Resultados
8.5.4.1 - Corrego da Mata

Neste corrego foi feita somente uma coleta no ponto de amostragem ARMO1 em 19-11-97, préxi-
mo & confluéncia com o corrego Baritina. A posigao geografica em que se encontra este ponto de
amostragem permite dar uma vis&o do nivel de qualidade das aguas que drenam esta bacia. As
aguas apresentaram-se muito duras (419,06 mg/L), com pH neutro (6,94) e alcalinidade muito
fraca (33 mg/L). A condutividade elétrica, em torno de 1957 umhos/cm, indica uma alta concentra-
cao de sais dissolvidos.

Na amostragem, detectaram-se bons indices de oxigenagao (0D=6,65 mg/L) e baixa DBO (0,93).
O indice de turbidez (2 mg/L) e a auséncia de sélidos em suspenséo sao bastante satisfatdrios.
Entretanto, a concentracdo de sélidos dissolvidos € bastante elevada, estando acima dos limites
estabelecidos, indicando que, provavelmente, despejos industriais estdo sendo lancados neste
chrrego.

A presenca de altas concentragdes de cloretos (529,84 mg/L) e nitrogénio amoniacal (6,8mg/L)
indicam polui¢ao orgénica recente. Verificou-se ainda que a concentracio da amdnia nao ioniza-
vel (0,02 mg/L) esta acima dos limites estabelecidos.

Os indices de fosfatos totais em P (0,03 mg/L) mantiveram-se pouco acima dos limites estabeleci-
dos para a classe 2. Acredita-se que esia alteracdo pode ser decorrente das caracteristicas geold-
gicas da regido.

Quanto aos metais pesados, foram encontradas concentracdes de bdrio pouco acima dos limites
estabelecidos. Estas alteracbes possivelmente sdo decorrentes das caracteristicas geoldgicas da
regido e/ou de efluentes industriais e de residuos do processe de beneficiamento do minério de
niobio.

Concentracdes elevadas de sulfetos (0,05 mg/L) foram detectadas na amostra, sendo gue o sulfe-
to nao dissociado (0,027 mg/L) excedeu os limites estabelecidos.

Com relacéo as analises bacterioldgicas, ¢ nimero de coliformes tofais e fecais {280 NMP/100m!|
e 7 NMP/100ml, respectivamente) ndo excederam os limites. Contudo, o nimero de estreptococos
fecais, da ordem de 1600 NMP/100ml, sugere que a contaminagao fecal tenha origem em excre-
mentos de animais.
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Nas amostras foram encontradas concentragdes de 6leos e graxas na proporgao de 0,1 mg/L.

A partir dos resultados das analises dos pardmetros amostrados, verifica-se que 0 corrego da
Mata ndo se enguadra na classe 2.

8.5.4.2 - Cdrrego Baritina

Neste corrego foram implantados dois pontos de amostragem. O primeiro, ARMO2 em 19-11-97,
esta localizado a montante da confluéncia com o cérrego da Mata e o segundo, ARLO3 em 19-11-97,
esta situado no curso meédio a montante da barragem de gabido B5 (figura 15).

Os valores de dureza total, entre 63,03 a 73,44 mg/l., sdo caracteristicos de dguas brandas. As
amostras apresentaram pH variando entre 7,42 e 7,56, indicando, portanto, dguas bdsicas. A
alcalinidade apresentou-se muito fraca, entre 45 e 48 mg/L. A condutividade elétrica, variando de
155,8 a 203 pmhos/cm nos dois pontos de amostragem, indicam aguas de salinidade baixa a
média. Quanto a turbidez, os indices obtidos em todas as amostras, de até 10,0 NTU, foram bai-
xo0s, mantendo-se, portanto, dentro dos limites estabelecidos.

B

Os teores de oxigénio dissolvido mantiveram-se acima do limite minimo estabelecido em todas as
amostras (OD variando entre 6,70 e 7,15 mg/L). A DBO manteve-se baixa, variando entre 0,96 e
1,00 mg/L.

Pequena contaminac&o organica foi detectada a partir dos indices de nitrogénio amoniacal encon-
trados, bem como das analises bacteriolégicas. Estas registram a presenca de coliformes totais e
fecais dentro do permitido, com excecdo do ponto ARL03, que apresentou uma concentracao
elevada de coliformes fecais, em torno de 1600 NMP/100mi. Contudo no ponto ARMO2, o niimero
de coliformes fecais (300 NMP/100ml) , quando comparado com o nimero de estreptococos (1600
NMP/100mi), sugere que a matéria organica presente pode ser predominantemente origindria de
excrementos de animais.

No ponto ARLO3, vetificou-se a presenca de uma concentragéo elevada de aluminio (0,229 mg/L),
bem acima do limite estabelecido para a classe 2.

Acredita-se que as altas concentragées de fosfatos totais em P nas duas amostras, variando entre
0,21 e 0,27 mg/L, devem-se as caracieristicas geolégicas da regizo.

As concentragbes de bario estdo bem acima dos limites estabelecidos para a classe, em torno de
1,981 a 2,314 mg/l.. Foram delectadas elevadas concentragGes de sulfetos (entre 0,06 a 0,09 mg/L),
sendo que o sulfeto néo dissociado (entre 0,012 e 0,024 mg/l.) excedeu os limites estabelecidos
para a classe 2. Estas alteracdes, como no cérrego da Mata, sdo decorrentes das condicoes

geologicas regionais e/ou de efluentes industriais e de residuos do processo de beneficiamento do
minério de nidbio.

No ponto ARLQS, foram encontrados 6leos e graxas numa concentracdo de 0,3 mg/L e, no ponto
ARMO2, fendis com concentracéo de 0,001 mg/L.

8.5.4.3 - Lago da Fonte Andrade Junior

Neste lago foi coletada somente uma amostra no ponto ARLO4 em 18-11-97 (figura 15). As aguas
apresentaram-se moles (dureza de 11,06 mg/L), com o indice de turbidez aceitavel (80 NTU), com
pH acentuadamente basico (em torno de 10,4) e alcalinidade extremamente forte (2015 mg/L). Os
valores de condutividade elétrica (4120 pmhos/cm) e a concentragéo de sélidos dissolvidos (2380
mg/L) apresentaram-se extremamente elevados.

A elevada taxa de DBO (60,4 mg/L) e nitrogénio amoniacal (12,6 mg/L) apresentada nos resulta-
dos das analises das amostras indicam a ocorréncia de matéria organica em grande concentra-
¢ao. Foi verificada a presenga da aménia nao-ionizave! (14,39 mg/L) muito acima dos limites estabe-
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lecidos para a Classe 2. Estas alteracdes ocorrem possivelmente devido ao processo de matu-
racéio da lama de Araxa que ocorre dentro desta lagoa.

Verificou-se também que as concentracdes de fosfatos totais em P (0,27 mg/L) e de aluminio
(6,906 mg/L) estao bem acima dos limites estabelecidos.

Quanto as andlises bacteriologicas, os valores registrados estéo dentro do permitido, com o nime-
ro de coliformes fecais de 230 NMP/ml e de coliformes totais em torno de 2100 NMP/100ml. O
nimeto de estrepiococos fecais foi bastante reduzido, na ordem de 20 NMP/L.

Foram encontrados dleos e graxas na concentra¢ao de 0,2 mg/L.

Obs.: durante os dias da campanha, a fonte estava seca, com o nivel d'dgua bem abaixo do
normal. Acredita-se que esta situagdo possa ter distorcido os resultados de alguns pardmetros.

8.5.4.4 - Lago Superior

Neste lago foi coletada somente uma amostra no ponto ARLO5 (figura 15). As aguas apresenta-
ram-se moderadamente duras (dureza de 132,09 mg/L}), com o indice de turbidez baixo (4 NTU),
com pH basico (em torno de 8,47) e aicalinidade fraca (81 mg/L). A condutividade elétrica (308
pumhos/cm) indicou que as aguas tém salinidade baixa a media.

Os teores de oxigénio dissolvido (8,1 mg/L) mantiveram-se acima do limite minimo estabeiecido. A
DBO excedeu o permitido, apresentando uma concentragao de 6,94 mg/L. Uma pequena contami-
nacdo orgénica foi detectada a partir dos valores encontrados nos parametros nitrogénio amonia-
cal (0,39 mg/L) e orgdnico (0,23 mg/L). Foi constatada a presenga da amdnia nao-ionizavel (0,07
mg/L) acima dos limites estabelecidos para a classe 2. Quanto as analises bacteriologicas, o nu-
mero de coliformes totais (7ONMP/100ml) e de coliformes fecais (13 NMP/100mil) foi baixo, man-
tendo-se, portanto, dentro dos limites.

Nestas andlises, verificou-se, também, gue as concentracdes de fosfatos totais em P (0,12 mg/L)
e bario (2,232 mg/L.) estdo bem acima dos limites estabelecidos para a Classe 2. Detectou-se na
amostra a presenca de 6leos e graxa na concentragéo de 0,1 mg/L.

8.5.4.5 - Cérrego da Cascatinha

Nesse corrego foram implantados trés pontos de amostragem, ARMOS (jusante da barragem “E”),
ARLO7 (barragem “F*) e ARMO8 (dentro da mata da Cascatinha), em 18/11/97 (figura 15).

Os trés pontos de amostragem apresentaram o pH com valores variando de 7,72 a 9,73 (aguas
basicas), indices de turbidez baixos (variando de 3 a 20 NTU) e alcalinidade fraca (entre 20,5 e
62,5). Os valores de condutividade elétrica (49,2 a 123,8 ymhos/cm) indicam uma baixa concen-
tracdo de sais dissolvidos. As concentragdes de fosfatos totais em P (0,10 a 0,23 mg/L) e aluminio
(0,129 a 0,389 mg/L) encontram-se acima dos limites estabelecidos para classe 2.

No ponto ARMO08, as aguas apresentaram-se moles (dureza muito baixa, de 21,28 mg/L), sendo
que nos pontos mais a jusante (ARMO6 e ARLO7), estas tornaram-se levemente duras (variando
de 60,97 a 62,17).

Nas amostras ARMO6 e ARLO7, detectou-se a presenca de concentragdes nitrogénio amoniacal
(0,36 a 0,48 mg/L) e nitrogénio organico (0,22 a 0,57 mg/L), indicando uma provavel contaminagao
de matéria organica recente. Verificou-se, também, a presenca da amdnia nao-ionizavel (entre
0,03 a 0,44 mg/L), que estd bem acima do limite permitido.



Todos os pontos apresentaram bons indices de oxigenacao (7,1 a 11,7 mh/L) e baixa DBO (2,10 a
2,27 mg/L). Somente o ponto ARLO7 apresentou o valor da DBO (7,04 mg/L) acima dos limites
estabelecidos.

Quanto & analise bacteriolégica, a amostra ARMO8 apresentou um numero elevado de coliformes
totais (2000 NMP/100ml) e coliformes fecais (2800 NMP/100ml), excedendo em muito os limites
admissiveis. O significativo nimero de estreptococos fecais (1300NMP/100ml) encontrado nesta
amostra € um fator indicativo de contaminag&o orgénica de origem animal. Nos demais pontos, 0s
numeros de coliformes totais e fecais encontraram-se dentro dos limites aceitaveis e com o nlime-
ro de estreptococos fecais variando entre 50 e 220 NMP/100ml.

Quanto a presenga de metais pesados, verificou-se, em todas as amostras, a concentragio de
aluminio (entre 0,129 e 0,389 mg/L) acima dos valores estabelecidos para a classe 2. Também
foram encontradas concentragoes significativas de fosfatos totais em P, variando entre 0,10 e 0,23
mg/L. Acredita-se que esta alta taxa de fosfato se deve as caracteristicas geologicas da regido.

Concentragdes de sulfetos estavam presentes em todas as amostras. Entretanto, verificou-se que,
ne ponto ARMO08, os valores de sulfeto ndo dissociado excederam os limites estabelecidos para a
classe.

Nas amostras ARLO7 e ARMO8, detectaram-se fendis na concentragéo de 0,001 mg/l. e, na amos-
tra ARMOB, oleos e graxas na proporgédo 0,30 mg/L.

8.5.4.6 - Lago Inferior

Neste lago foi coletada somente uma amostra no ponto ARLO9, em 18-11-97 (figura 15). As aguas
apresentaram-se moderadamente duras (dureza de 119,38 mg/L), com baixo indice de turbidez (4
NTU), com pH préximo da neutralidade (7,56) , alcalinidade fraca (71 mg/L.) e condutividade elétri-
ca de 369 pmhos/cm. '

O teor de oxigénio dissolvido manteve-se acima do limite minimo estabelecido
na amostra coletada. A DBO excedeu o permitido, com a concentragéo de 6,1 mg/L. Nitrogénio
amoniacal e organico foram encontrados nas proporgdes 0,66 e 0,22 mg/L, respectivamente. A
concentracao de aménia nao-ionizavel esta dentro do limite aceitavel (0,01 mg/L).

Quanto as analises bacteriologicas, o nimero de coliformes totais e fecais {900 NMP/100mf) estéo
dentro dos limites estabelecidos para a classe 2. Contudo, nessa campanha, o ndmero de
estreptococos fecais, da ordem de 1.600 NMP/100ml, e, portanto, superior ao niimero de colifor-
mes fecais, sugere gue ha uma contaminacao fecal com origem de excrementos de animais.

Foram detectadas concentragbes elevadas de fosfatos em P (0,26 mg/L), aluminio (0,132 mg/L) e
bario (2,021 mg/L).

Detectou-se a presenca de sulfetos com a concentragdo de 0,04 mg/l, sendo que o valor do
sulfeto nao dissociado (0,008 mg/L) excedeu os limites estabelecidos.

Oleos e graxas foram encontrados nas amostras na proporgaoc de 0,2 mg/L.
8.5.5 - Conclusdes

Os resultados das analises, quando comparados com os padrdes definidos pela Deliberagao
Normativa n° 010/86 - COPAM, indicam que todos os cursos d’dgua que drenam a regido do
Barreiro de Araxa ndo tém atendido aos padroes definidos para a classe 2. Teores significativos de
fosforo total foram encontrados em todas as analises, podendo estar associados a litologia local,
uma vez que foram também detectados nas amostras de dgua subterridnea.
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As situagdes mais criticas de poluico foram verificadas nas bacias dos corregos da Mata e Baritina,
em decorréncia de concentragbes significativas de bdrio e sulfetos nao dissociados, possivelmen-
te oriundos de residuos industriais e de mineracéo.

O corrego Cascatinha, gue sofre diretamente as interferéncias devido as atividades de extracdo de
fostato, também apresentou alteracdes significativas nas concentragbes de alguns pardmetros.
Cabe destacar que, em todas as amostras, detectou-se a presenca de elevadas concentracbes de
aluminio.

Em quase todos os pontos amostrados verificou-se a ocorréncia de contaminagéo proveniente de
material orgénico. Nas situagfes em que néo foi constatada a incidéncia de fontes potenciais de
contaminacgao, estas podem ter sido originadas por processos naturais, tais como a incidéncia de
folhas, raizes de plantas e organismos mortos, ou mesmo da presenca de fezes de animais de
criacdo extensiva. Apesar de que os indices de DBO e nitrogénio amoniacal detectados nas amos-
tras, em alguns casos, tenham apresentado valores pouco acima dos padrdes estabelecidos, nao
caracterizaram necessariamente a contaminacao por esgotos domésticos.

8.6 - Consideracoes Finais e Recomendacoes

Em funga@o da total auséncia de dados hidrométricos dos corregos que drenam o Barreirc de
Araxa, e necessario que se opere uma rede hidrométrica nesta regido. Para isso, é aconselhavel
gue n&o s se mantenham as estagbes fluviométricas ja instaladas pela CPRM, mas que novas
estacdes sejam implantadas no alto e médio curso dos cérregos.

E necessario que se prossigam as campanhas de medicao de vazdes, ja iniciadas no correr deste
trabalho. Recomenda-se que sejam feitas, pelo menos, a cada dois meses.

Cabe ressaltar que a operagéo desta rede constitui uma tarefa de longo prazo, pois, para que as
medidas das variaveis — no caso, cota e vazdo — possam produzir resultados, em geral necessita-
se de, pelo menos, dez anos de observacgio.

A operagéo desta rede, além de fornecer dados sobre o regime hidrico da sub-bacia do Barreiro,
certamente subsidiara o levantamento da disponibifidade hidrica daqueles cursos d‘agua, os quais
vém sofrendo profundas alteragdes devido as atividades mineradoras. O conhecimento das dispo-
nibilidades hidricas evitara futuros conflitos de uso e problemas de escassez de 4gua.

Seria também oportuno a manutencdo de uma rede minima para © monitoramento da qualidade
das aguas dos lagos e corregos que drenam a regido do Barreiro, ja que vém apresentando signi-
ficativas alteragbes nos parametros de qualidade das aguas, bem como concentragfes de metais
pesados acima dos limites estabelecidos pela legislacdo vigente. Recomenda-se que a operacio
desta rede seja de periodicidade trimestral.
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Capitulo 9

Hidrogeologia
9.1 - Objetivos especificos

A regiao apresenta peculiaridades geoldgicas, principalmente quanto a presenga de rochas
carbonatiticas, e de intervengdes antropicas decorrentes da ocupacéo urbana desordenada, mi-
neragcéo de fosfato e mineragdo e beneficiamento de nidbic, que repercutem no modelo
hidrogeologico e na composicdo quimica das dguas locais. Vérios estudos, fundamentados no
monitoramento piezometrico e quimico realizado desde 1982 pelas empresas mineradoras, procu-
ram discernir € amenizar as conseqléncias causadas pelas suas atividades.

Este estudo procurara descrever os principais impactos causados nas aguas pelas atividades
antropicas atualmente desenvolvidas, as atitudes tomadas e a eficacia das medidas mitigadoras.
Para tanto, foi realizada uma avaliagio das condi¢bes anteriores e posteriores & implantagio das
atividades mineradoras e industriais, a partir de dados histdricos, dados do monitoramento fisico-
quimico e piezomeétrico realizado pelas mineradoras e dos dados levantados no campo durante
este estudo. Tambem, foi realizado um levantamento das captagbes e da qualidade atual das
aguas minerais e, ainda, das possiveis repercussdes que as mineragdes possam ter nas aguas
subterréneas em explotagao.

9.2 - Metodologia

As atividades desenvolvidas para a execucdo do estudo realizaram-se durante ¢ segundo semes-
tre de 1997. Tiveram inicio com a consulta aos arquivos do DNPM e FEAM para a localizacéo de
dados e estudos referentes as aguas minerais e ao monitoramento hidrogeoldgico da Arafértil e
CBMM, sob responsabilidade técnica da ECOS Consultoria desde 1982. A fase posterior consistiu
no levantamento de dades em campo e junto aos Departamentos Ambientais das mineradoras
para complementar e atualizar dados do monitoramento quimico e piezométrico. Durante a fase
de campo, inspecionou-se a maioria dos pogos de monitoramento, de sangria, de infiltracéo e,
também, dos pocos particulares para abastecimento doméstico e fontes hidrominerais. Concomi-
tantemente, mediram-se os niveis, condutividades elétricas, pHs, temperaturas e vazées, quando
possivel.

A localizagdo dos pogos de monitoramento, de infiltragcdo e bombeamento foi obtida das proprias
empresas mineradoras atraves de mapas planiailtimétricos na escala 1:5.000. Todos os pontos
levantados, inclusive os pogos desativados, encontram-se plotados no mapa hidrogeoldgico, es-
cala 1:10.000.

Além dos pogos de abastecimento doméstico {4) e dos pogos e fontes de dgua mineral {(6), em
funcionamento, foram selecionados 9 pocos de monitoramento (piezOmetros) e 2 pocos de san-
gria (utilizados no rebaixamento do lencol e esgotamento da pluma contaminante) para a coleta de
amostras para analises fisico-quimicas e microbioldgicas. Os parametros escolhidos para andlise
variaram de acordo com a natureza do ponto, sendo que as analises completas foram realizadas
nos pogos e fontes de agua mineral. Foram os seguintes os parametros analisados em laboratdrio:
cor, turbidez, residuo seco, dureza de nac-carbonatos, dureza de carbonatos, dureza total, bicar-
bonatos, carbonatos, cloretos, sulfatos, nitritos, nitratos, calcio, magnésio, potassio, sodio, manga-
nés, ferro total, aluminio, arsénio, bario, cadmio, chumbo, cobre, cromo total, fluoreto, fosfato total,
litio, niquel, silica, zinco, selénio, fendis, nitrogénio amoniacal e organico, coliformes totais e fe-
cais, estreptococos fecais, pseudomonas e bactérias heterotrdficas.

As amostras foram coletadas por técnicos da CPRM, seguindo normas da CETESB, e enviadas
dentro dos prazos de analise para os laboratérios em Belo Horizonte. As anadlises fisico-quimicas
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foram feitas no laboratorio de Sedimentometria e Qualidade das Aguas da CPRM (SECLAB-SUREG/
BH) e as andlises microbioldgicas nos laboratérios da LIMNOS, Biologica e SANEAR.

A etapa final consistiu na sistematizacdo dos dados levantados através de tabelas e graficos,
figuras, elaboragdo de mapas de ocorréncia e vulnerabilidade natural dos aqguiferos e elaboragédo
do relatério final.

Para o desenvolvimento do trabatho, foram utilizadas as bases planialtimétricas da CBMM escala
1:5.000, fotografias aéreas escala 1:20.000 pertencentes & CBMM/Arafértil (1984), mapa de pon-
tos d’agua da ECOS, dados do monitoramento quimico e piezométrico executado pela CBMM nos
anos de 1988 a 1997, dados do monitoramento quimice e piezomeétrico da Arafértil dos anos de
1982 a 1997, andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas realizadas pela CPRM em 1997 e dados
dos pogos perfurados durante o projeto PRO-ARAXA pela T. Janer, de S&o Paulo, e Aquaterra, de
Belo Horizonte. Quanto aos equipamentos de campo, utilizaram-se: medidor de nivel (Altronic),
GPS (Garmin 45), condutivimetro e pH-metro portateis (WTW), vasilhames calibrados para medi-
¢bes de vazdo, coletores de agua para piezdmetros em PVC 27 e vasilhames diversos, esteriliza-
dos e proprios para armazenamento de amostras.

8.3 - Cadastros de Pontos D’Agua

O cadastramento de pontos d'agua, a partir dos dados fornecidos pelas empresas mineradoras e
levantamento de campo, identificou 131 pontos, entre pocos de abastecimento doméstico, de san-
gria do enclave contaminado, de infiltracéo de solugao neuiralizante, de piezémetros de monitora-
mento quimico e niveis piezométricos (alguns de niveis multiplos), de poces de exiracdo de agua
mineral e nascentes. O Catédlogo Geral de Pontos D’Agua, anexo, apresenta um resumo dos da-
dos levantados, onde se encontram as profundidades, os niveis estaticos e dindmicos, as cotas,
vazbes e a localizagéo por coordenadas UTM.

O quadro 7 relaciona a natureza dos pontos levantados e os responsaveis pela manutencao e
monitoramento. O total de pocos inclui os desativados por problemas diversos como obstrugao
das entradas d'agua, perda de eficiéncia de infiltrac@o, alteracio da qualidade, vazdes insuficien-
tes, obstrucao por langamento de objetos diversos por transeuntes, avanco de lavra, etc.

Natureza do Ponto | CBMM | Arafértil sﬁi?é“fégﬂa Outros Total
Pogo de Abastecimento | 01 (01) 02 (02) 01 (0) 03 (02) 07 (05)
Poco de Sangria 10 (04) - - = 10 (04)
Pogo de Monitoramento| 52 (43) 31 (15) = -- 83 (68)
Pogo de Infiltragéce 25 (17) - - -- 25 (17)
Pogo de Agua Mineral -- - 04 (03) - 04 (03)
Nascentes - 01 01 - 02
Total 88 (65) 34 (17) 08 (03) 03 (02) 131 (87)

() Pogos em funcionamento

Quadro 7: Cadastramento de pontos d'agua do Barreiro

Desde 1982 foram perfurados 121 pogos pefa CBMM e Arafértil com diversas finalidades, resultan-
tes do convénio PRO-ARAXA. A grande quantidade de pocos em uma pequena area deve-se as
exigéncias dos 6rgdos ambientais estaduais, de que as proprias empresas avaliassem e reme-
diassem o0s impactos ambientais causados pelas suas afividades mineradoras e industriais. A
maioria foi ou € utilizada no monitoramento e na neutralizac&o do enclave contaminado por cloreto
de bario, na area da Barragem B4 e do cdrrego da Mata. O restante destina-se ao monitoramento
do rebaixamento da mina de fosfato.
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Os pogos de monitoramento e infiltragéo (108) sdo revestidos de PVC de 25e3,0"(635e7,62
mm, respectivamente), com profundidade méxima de 125,7 m e média de 70,6 m. Alguns s80 do
tipo multiniveis (39 pogos), onde as entradas d'agua se encontram em diferentes profundidades e
isoladas umas das outras. As entradas d'agua s&o secgdes serrilhadas revestidas de tela, posicio-
nadas nos Ultimos trés metros do revestimento.

Localmente, os pogos multiniveis encontram-se identificados por um codigo proprio de coordena-
das e uma letra referente a profundidade, sendo “A” referente & entrada d’agua mais profunda e
“" & mais rasa. ‘

A manutengao e a limpeza dos pocos de monitoramento sdo feitas periodicamente somente nos
pocos pertencentes a CBMM. Para a limpeza, esgota-se o volume dentro da coluna de revesti-
mento por meio de “cagambadas”, utilizando-se os préprios coletores de agua. Dessa maneira,
renova-se a agua a ser analisada e, sobretudo, retiram-se as impurezas que se acumulam na base
da coluna e que obstruem as entradas d’dgua.

O pogos de sangria totalizam dez, sendo que atualmente somente guatro estdo em funcionamen-
to: dois na barragem B4 (foto 23), um na barragem “D” e um no corrego da Mata. Sao pogos de 8”
(200 mm), revestidos de ago e com a profundidade média de 135,0 metros (pogos da barragem
B4).

Todos o0s pogos de monitoramente, infiltragao e sangria foram joerfurados nc manto de intemperis-
mo do Complexo Carbonatitico.

Durante o cadastramento, identificaram-se cerca de 39 pogos desativados por motivos diversos e
que se encontram abandonados sem terem sido adeguadamente cimentados, de maneira a pre-
venir-se dos riscos de contaminagéo ao aqiifero. O risco reside no fato de que um pogo abando-
nado & um condute direto entre a superficie e a zona saturada do aglifero.

Dos pogos de abastecimento, de um total de sete, cince estic em funcionamento. Dois pogos,
atualmente mantidos pela Arafértil, sdo responsaveis pelo abastecimento do Grande Hotel, das
Termas e da populacao local, incluindo o uso em pequenas irrigaces e dessedentagdo animal.
Um pego abastece exclusivamente o Hotel da Previdéncia (profundidade de 65 m), outro atende
ac consumo humano e doméstico da CBMM, e o dltimo abastece esporadicamente a sede da
AABB (profundidade de 65 m e n.e. 10,9 m). As vazbes de teste & de usc néo foram lsvantadas por
falta de dados de perfuragéo e de condicdes de medicae “in loco”.

Os pogos de extragdo de agua mineral, atualmente, sdo quatro. Um € o da fonte Sulfurosa ou
Andrade Junior, situado em frente ao Grande Hotel, gue atende as termas e bebedouros de uso
ptiblico. Os outras {rés encontram-se no anel verde e séo de uso da unidade engarrafadora e,
também, atendem aos bebedouros da fonte Beja. A captagao da fonte Andrade Junior & tratada
com mais detalhe no ftem 9.3.2.

Os pogos do sistema Beja (01, 02 e 03) sdo utilizados pela engarrafadora de dgua mineral, atual
mente a SUPERAGUA (foto 26). Sao revestides de ago inox de &” (152 mm), com profundidade
maxima de 55,0 m (média de 42,2 m) & vazdes especificas médias de 7,49 m¥h/m.

Atualmente, a 4gua utilizada no engarrafamento é a do poco Beja 03, em substituicdo ac Beja 02,
que apresentou alteragdes na qualidade da agua por microorganismos em meados de 1897, pro-
vavelmente decorrentes do processo de limpeza e desenvolvimento a gue foi submetido em feve-
reiro do mesmo ano. A vazao alual de pogo é de 10 m¥%h, funcionando de 6 a 8 horas/dia.

A agua do pogo Beja 03 era utilizada somente no processe de limpeza da engarrafadora, junta-
mente com ¢ pogoe Beja 01. Todavia, atualmente esta sendo engarrafada, até a perfuracio de
outrc pogo. A agua também ¢ aduzida até o fontandrio da fonte Beja, onde é distribuida ao pblico
através de tormeiras.
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A forte Beja € uma nascente com cerca de 45 m%h, captada no proprio local onde foi construido o
fontanario, e utilizada essencialmente nos banhos das termas. O item 8.3.1 trata mais sobre o
sistema de captaciec desta fonte.

Qutra nascente considerada € a do corrego Cascatinha, que aflora na porcao sul da area, em uma
regiao pantanosa. Proximoe a nascente, apresenta um volume reduzido de aproximadamente 0,10
méth (foto 15). C sistema de drenagem desta bacia e tratado com detalhe no capitulo 8.4.1, de
Hidrologia.

9.3.1 - Fonte Dona Beja

A fonte D. Beja situa-se no Parque das Aguas, ao sul do Grande Hotel, na margem do Lago
Superior (foio 18). A fonte encontra-se no propric fontanario e foi captada na época da construgao
das termas, no inicio da década de 40. E uma agua do tipo cligomineral, radicativa - 146,5 unida-
des Mache (Mourdo, 1990, p458), fria (temperatura de 22,7 °C) e residuc seco de 112,0 mg/l.

A fonte resulta da intersecdo natural do lengol fredtico com a topografia. Condicdes motfoldgicas
do substrato direcionam parte do fluxo subterrdneo para o ponto onde esta construida a capita-
cdo, transformando dgua subterrdnea em agua superficial com um volume variavel em tornoc de
45 m%h {medido pela CPRM em set/97). O restante do escoamento subterrdneo alimenta o Lago
Superior (ou do Grande Hotel) e Lago Inferior {ou do Barreiro).

O reservatorio da fonte encontra-se scb o pavimento do fontanario e a nascente na base da casca-
ta artificial mantida com agua do sistema de pocos de abastecimento do Barreiro (fotos 12 e 20). A
figura 19 ilustra o sistema de captacéo da fonie Beja elaborado pela ECOS Consultoria para a
medicao da vazao, quando feve inicic o monitoramento da fonte, em 1984.

A agua da fonte e proveniente da infilttac&o de aguas pluviais nos terrenos a montante, primordi-
almente na area da cava da mina da Arafértil e anel verde (figura 23 e foto 22). Possivelmente,

parte da recarga € exercida pelas barragens “F", “E”, “A” e, recentemente, “G”, situadas no anei
verde.

As barragens “F", “E” e “A” (fotos 5 e 6} foram construidas no inicio da década de 80 para acumu-
larem a agua do rebaixamento da mina, recarregando o agiifero e mantendo o nivel fredtico a
jusante, conservando, assim, a vazéc da fonte D. Beja.

A construcdo das barragens atingiu os objetivos previstos, mantendo os niveis freaticos a jusante
da mina e, principaimente, regulando a recarga da fonte, aniles diretamente relacionada com a
infiltracéo pluvial. As obras proporcicnaram, inclusive, vazdes de descatrga acima do nivel histérico
de 50 m¥h, anterior a 1945 (Magalhaes, 1945, p17), como revelam os dados do monitoramento
{figura 20).

A vazao medida por tecnicos da CPRM em setembro de 1897 (45 m3/h} mostrou valor diferente da
medida executada pela Arafértil em 18-08-97 (59,72 m%h). Esta diferenca pode ser decorrente das
metodologias adotadas para a medigéo.

Para a execucao da medida efetuada pela CPRM, esvaziou-se o reservatério, abrindo-se os regis-
tros das duchas e fechando-se ¢ registro de entrada d’agua do sistema de abastecimento do
Barreiro que escea na cascata deniro do fontanario. Apds um periodo de 24 h, efetuaram-se as
medidas em uma deriva¢édo do sistema de aducao as termas (foto 21), fechando-se as saidas para
as termas e duchas. Utilizou-se 0 mesmo tambor de 200 litros normalmente usado e, apds 5
medidas, definiu-se o valor médio.

A agua da fonte Beja é aduzida até as termas por gravidade, onde € utilizada nos banhos. Uma
outra derivacéo € para as duchas existentes no nivel inferior e a frente de fontanario.
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Atualmente, a agua disponivel nas torneiras do fontanario, utilizada pelos visitantes e pela popula-
¢éo local, é proveniente do pogo Beja 03 da SUPERAGUA, a mesma que esta sendo engarrafada.
Anteriormente, utilizava-se a agua do pogo Beja 02, desativado no segundo semestre de 1997 por
problemas com a qualidade da dgua. A agua passa por um filtro de celulose do sistema de engar-
rafamento, antes de ser distribuida ao publico.

As aguas excedentes do reservatdrio, das tomeiras de uso publico, das utilizadas na limpseza do
fontanario e dos banhos das duchas s&o langadas diretamente no Lago Superior.

9.3.2 - Fonte Andrade Junior

A fonte Andrade Junior ou Sulfurosa situa-se em frente ao Grande Hotel, no lago onde se faz a
maturacio da lama medicinal com agua sulfurosa (foto 4). A fonte encontra-se no préprio fontandrio,
atras do saldo das torneiras de uso publico. A agua é do tipo alcalino sulfurosa, mesotermal
(29,1 °C), radioativa - 44 unidades Mache (Mouréo, 1990, p458) e residuo seco de 3.818,0 mg/l.

A primeira captac&o foi realizada em 1928 por Andrade Junior e Carvalho Lopes, que, apds estu-
dos detalhados, executaram um furo de sondagem em “uma rocha durissima de quartzito injetado
pela eruptiva anfibolitica” com 33,94 metros de profundidade e uma vazéo espontanea de 3,60 m¥h.
Um segundo furo, locado a poucos metros do primeiro, apresentou uma vazao espontanea de
1,21 m%h. Estas novas captagbes elevaram as vazdes, a termalidade e a salinidade das aguas
(Magalhdes, 1945). :

Durante o levantamento de campo, identificaram-se duas captagdes rasas dentro do lago, reves-
tidas de manilhas (o revestimento original podera estar encoberto), denominadas de Paulo Cherufii
(foto 04) e Carvalho Lopes, e somente um poco tubular jorrante situado na sala de maquinas e
reservatorio, atras do saldo das torneiras de uso puablico (foto 27).

O pogo encontra-se lacrado por um tampéo de aco soldado, & revestido de ago de 8” e tem profun-
didade de 54,0 metros (informagdo local). Apresenta 5 tomadas d’'agua na sua coluna de revesti-
mento, que se conectam com o reservatdrio de 335 m®, de onde a agua é bombeada através de
bombas helicoidais para as termas e torneiras de uso publico. A figura 21 ilustra, de forma esque-
midtica, o sistema de captacéo e distribuicéo da fonte Andrade Junior.

A agua e utilizada em banhos, nas termas, e ingerida pelo publico, nos bebedouros do fontanario.
O excedente do reservatétio e dos bebedouros € lancado no lago adjacente, para a maturagéo da
lama medicinal utilizada nos banhos das termas.

Alama & uma argila orgénica extraida de um depdsito aluvionar situado na saida norte de Arax4,
e deixada em repouso dentro do lago até atingir o estado de maturacio, quando, entdo, & tratada
para ¢ uso nos banhos. :

A agua sulfurosa tem um horizonte de percolaco profundo, como indica a temperatura de 32,4 °C
determinada na fonte Paulo Cherulli e 29,1 °C na fonte Andrade Junior (provavelmente a tempera-
tura original € maior, uma vez que a agua amostrada foi proveniente do reservatério).

A temperatura, nesie caso, esta associada ao gradiente geotérmico, que cresce cerca de 1 °C a
cada 30 m em profundidade (Custddio, 1982 p1069). Como a temperatura média das dguas sub-
terréneas locais situa-se em-torno de 23 °C, as aguas percolam a uma profundidade acima de 200
metros.

A percolagao de agua em profundidade adquire a temperatura ambiente e, durante o seu trajeto de
ascensao, poderao ocorrer perdas calorificas acrescidas de misturas com aguas de recarga mais
proximas da superficie e mais frias. Portanto, a profundidade de percolagéo das 4guas sulfurosas
podera ser maior ainda do gue os 200 metros inicialmente estimados.
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Segundo observagdes feitas pelos estudos de Andrade Junior, em 1928, e J. H. Grossi, em 1970,
no local onde se encontra o lago de maturacao da lama, e proximo a fonte, ocorre um afloramento
de “uma brecha de guartzito do anel, venulado por diques, soleiras e veios de carbonatito de grao
grosseiro” (Grossi, 1970, p15). O atual pogo da captagéo, provaveimente, foi perfurado nesta ro-
cha, mesmo que ndo seja o construido e descrito por Andrade Junior em Magalhaes (1945, p15).

Possivelmente, a agua & proveniente do aguifero fraturado na rocha carbonatitica. A area de re-
carga estaria no solo residual do Complexo Carbonatito (aquifero Barreiro), a montante do Parque
das Aguas. As aguas infilirantes atingiriam fraturas profundas, em dire¢&o ao contato com a rocha
quarizitica encaixante, por onde alcancaria a superficie, apos solubilizar os minerais sodicos pre-
sentes na zona de contato.

Uma outra hipdtese, sugerida pela composicdo quimica da dgua (excessivamente rica em sodio e
extremamente deficiente em caélcio), seria de que a agua, ac invés de atravessar os terrenos do
Complexo Carbonatitico, percolasse atraves das fraturas nos quarizitos fenitizados e intensamen-
te fraturados, preenchidos por minerais sodicos e sulfetos. A percolagéo poderia dar-se em profun-
didade, uma vez que o quartzito, nas proximidades da fonte, apresenta espessuras de até 500
metros. Atingindo a zona de contato com as rochas do Complexo Carbonatitico, 0 escoamento se
daria por esta zona, também rica em fenitos, até aflorar em superficie, justamente no contato
supetficial entre estas duas unidades litoldgicas, que é bastante préximo de onde se encontra a
fonte (figura 22).

9.4 - Unidades Aqliferas

Os aqUiferos s&o do tipo intergranular, livres e semiconfinados no manto de intemperismo das
rochas do Complexo Garbonatitico e das rochas encaixantes (quarizitos e xistos), e fraturado livre
a confinado nos gquartzitos, xistos e nas rochas carbonatiticas frescas.

9.4.1 - Agiifere Intergranular (Barreiro)

O aquifero intergranular, ou do Barreiro, predomina em toda a area de estudo, principaimente na
area do corpo carbonatitico com cerca de 2 km de didametro. Sua espessura é bastante variavel,
chegando a atingir 200 metros na porgdo sul, préximo & mina da CBMM. Ocorre da forma livre e,
localmente, pode ser semiconfinado por niveis mais argilosos do manto intemperizado.

Trata-se de um solo residual razoavelmente poroso que, em alguns locais, encontra-se recoberto
por uma canga lateritica e também apresenta, localmente, cavidades resultantes da dissolugao de
carbonatos. C solo origina-se da alteragéo das rochas do Complexo Carbonatitico e mostra uma
coloracdo vermelho-tijolo. G nidbio e o fosfato (com presenca de barita disseminada) sao extrai-
dos deste solo residual enriguecido, que apresenta transicdes mais ou menos continuas entre um
e outro deposito.

Os minerais presentes no manto de intemperismo séo, predominantemente: apatita, pandaita (va-
riedade de pirocloro com bario), monazita, goyazita, rutilo, zircdo, barita, magnetita, ilmenita,
hematita, goetita, quartzo, vermiculita, anatasio, leucoxénio e caolim (Grossi, 1970).

Estudos desenvolvidos por Pratini (1989) definiram que a condutividade hidraulica (permeabilida-
de) na drea da mina de fosfato “ndo é homogénea, mas razoavelmente isotropica” e situa-se enfre
10€ e 10* cm/s (predominantemente, 10 cm/s). O valor encontrado € baixo e € definido para
terrenos pouco permeaveis - aqlitardos (Custédio, 1883, p473).

Com base nas vazdes especificas dos pocos do anel verde {média de 7,5 m%h/m), observacao da
infiltracdo de agua no terreno (bastante répida) e das respostas da precipitacéo atmosférica sobre
a vazio da fonte Dona Beja, pode-se classificar o aglifero como pobre a bom, com permeabilida-
de entre 10* e 102 cm/seq. Esta é somente uma primeira aproximacao, sendo necessarios maio-
res estudos para se definir os valores reais.
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Genericamente, a recarga se da por infiltragdo pluvial direta nas areas topograficamente mais
elevadas e escoa em subsuperficie por linhas de fluxo convergentes até o nivel de base, ou zona
de descarga, que s8o os Lagos Superior e Inferior (Lago do Grande Hotel e do Barreiro), na area
do Parque das Aguas (figura 23). A recarga, também, verifica-se nas proximidades do anel verde
e do Parque das Aguas pela infiltracao pluvial e pela infiltracao das aguas acumuladas nos lagos
das barragens “E", “F”, “A” e, recentemente, “G".

Os niveis encontram-se a profundidades variaveis, desde aflorante na superficie, nas proximida-
des do Lago Superior (fonte Dona Beja), ate profundidades em torno de 97,0 metros, medidas no
piezbdmetro 86 (278/657) em nov/97, a leste da mina da Arafértil.

O quadro 8 mostra as cotas piezométricas maximas e minimas medidas no periodo de jun/1989-
jun/1997 em todos os pogos monitorados. A cota maxima foi medida no pogo 114, em 1897, ¢ a
minima no pogo 10, em 1989 (atualmente encontra-se desativado).

Maximo Minimo Media Ndmero de medidas

N. A (m) 1.108,50 956,3 1.017.89 3.975

Quadro 8: Cotas piezométricas medidas no periodo de 1989-1997 nos pogos do agliifero Barreiro.

Para a extracio do fosfato, na mina da Arafértil, é necessario o rebaixamento do lencol freético,
que € feito atraves de um eficiente sistema de drenagem — com drenos escavados ao longo das
bancadas (foto 10) e direcionades por meio de drenos-mestre as barragens “F’ e para a recente-
mente construida, “G”, onde parte da agua é novamente infiltrada no aaliifero, mantendo o nivel
freatico a jusante da mina. O sistema de drenagem cria um cone de depressao do nivel freatico
original, principalmente na direcdo sui, a montante e lateralmente & mina, favorecendo o avango
da lavra.

A figura 24 ilustra, através de uma seclio esquematica, as alteragdes das linhas de fluxo subterra-
nec ccorridas durante a implantagéo da mina para exiragcio do mingrio de fosfato.

Devido a contaminacao por bario na barragem de efluente B4, uma das principais areas de recar-
ga do aguifero, a dindmica de fluxo subterrdneo a jusante teve de ser alterada de maneira a anular
o avanco do “front” de contaminagéo em direcéo ao parque das Aguas. Para tanto, foram perfura-
dos cerca de 10 pogos de bombeamento continuo (4 na barragem B4, 2 na barragem “D” e 4 na
area do corrego da Mata, proximo ao Parque das Aguas) para o rebaixamento do lencol freatico e
esgotamento da pluma contaminada por bario.

Atualmente, a bateria de pogos encontra-se reduzida a dois pocos na barragem B4 (foto 23), um
na barragem “D” e um préximo ao Parque das Aguas, que, juntos, extraem cerca de 180 m¥h
continuamenie.

O bombeamento incessante da bateria de pocgos criou um cone de depressido gue impediu 0
avanco da piuma, principalmente proximo a barragem B4 e ao longo do corrego da Mata. A
desativacao do bombeamento dos pogos, ocorrida em 1989, teve como conseqléncia ¢ aumento
do teor de bario em varios po¢os monitorados nesta area (Pratini, 1995). Isso demonstrou a impor-
tAncia da alteragd@c do regime de fluxo criado pelo bombeamento continuo, pedendo, inclusive, o
volume bombeado vir a ser aumentado, por meio de novos pogos estrategicamente locados, de
modo a convergir o fluxo para zonas de esgotamento do enciave contaminado.
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9.4.2 - Aqglifero Fraturado

O aquiifero fraturado ocorre nas rochas encaixantes, em torno do Compiexo Carbonatitico, e nas
préprias rochas do Complexo, encoberto pelo manio de intemperismo.
O agquifero é do tipo livre a semiconfinado (nos baixos topograficos). Os aquiferos séo do tipo
intergranular, livres e semiconfinados no manto de intemperismo das rochas do Compiexo
Carbonatitico e das rochas encaixantes (quartzitos e xistos), e fraturado livre a confinado nos
quartzitos, xistos e nas rochas carbonatiticas frescas.

A litologia das rochas encaixantes sao quarizitos e xistos, sendo que se destaca 0 aqUifero exis-
tente nos quartzitos, pois esta rocha encontra-se intensamente fraturada, em decorréncia da intru-
sao plutdnica. Para efeito deste estudo, sera tratado como aqifero fraturado o existente nas ro-
chas guariziticas.

O quartzito forma um anel envolvendo o carbonatito, com espessura de 100 a 600 metros. A rocha
encontra-se bastante fraturada e parte das fraturas encontram-se preenchidas por minerais do
processo de metassomatismo da intruséo alcalina.

Sa0 poucos os dados referentes a produtividade do aquifero. Todavia, avaliando-se os pogos 120,
121,127 e 129 (fonte Andrade Junior) e o tipo de fraturamento a que a rocha foi submetida, como
se observa nos afloramentos do quartzito, trata-se de um aquifero com um bom potencial, poden-
do proporcionar vazdes da ordem de 10 m3h e niveis estaticos com profundidades de 10 a 30 m.
A espessura do aqiiifero pode atingir até 600m.

A recarga se da, predominantemente, por infiliracdo direta de &guas de precipitagao atmosferica,
nos poucos pontos de afloramento, e por contribuicdes da infiliracéo de dguas do solo residual que
o recobre. O fluxo apresenta-se em varias diregbes, uma vez que o corpo é circular e apresenta
diferentes altitudes.

Na area do Parque das Aguas, a récarga, possivelmente, se déa na area do loteamento Alio
Paulista e do Hotel Colombo, com o fluxo tendendo para nivel de base, que é o Lago Inferior {do
Barreiro). A percolagdo da agua pode atingir grandes profundidades, em razao do fraturamento
do quartzito decorrente da intrusao alcalina.

O volume potencial explotével deste aquifero devera ser estabelecido através de estudos especi-
ficos, evitando-se a superexploracéo, que comprometera a quantidade e qualidade das aguas
atualmente disponiveis.

A zona de contato entre o quariziio e o carbonatito pode apresentar uma permeabilidade aprecia-
vel, e ser a responsével pela percolagao e mineralizacdo da agua da fonte Andrade Junior, como
é tratado no item 9.3.2.

9.5 - Hidroquimica

O estudo hidroquimico baseou-se nas analises fisico-quimicas realizadas para este estudo pela
CPRM, em setembro e dezembro/97, e as realizadas pela Arafértil e CBMM no periodo de 1989 a
junho de 1997.

Os parametros analisados no monitoramento quimico da CBMM e Arafértil restringem-se a: bario,
sodio, cloreto, condutividade e pH. Os parametros analisados pela CPRM para este estudo foram
os fons principais (HCO,,CO,, SO, Cl, NO,, NO,, Ca, Mg, Na, K, Fe e Mn), metais (Al, As, Cd, Cr,
Pb, Ni, Ba, Zn, Li e Se), nitrogénio amoniacal e organico e microbioldgicos (bactérias heterotréficas,
pseudomonas, coliformes fecais e totais e estreptococos fecais).

Os resultados do monitoramento néo estao completos, pois foram obtidos, em parte, dos arquivos
da Prefeitura Municipal de Araxa, e outra parte dos dados disponibilizados pelas mineradoras e,
também, alguns dados existentes nos arquivos da FEAM, havendo, portanto. algumas
descontinuidades no periodo analisado.
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Como parte deste estudo, realizou-se um total de 33 coletas para analise fisico-quimica e/ou bac-
teriologica de diversos pardmetros em 19 pontos, sendo que 6 foram de fontes hidrominerais
(fonte D. Beja, sistema Beja de engarrafamento, fonte Andrade Junior e Pauio Cherulli). Todos os
resultados encontram-se no Catalogo Geral de Analises Fisico-Quimicas, disponivel para consulta
na GPRM - Superintendéncia Regional de Belo Horizonte.

9.5.1 - Composicao

As aguas naturais do aguifero Barreiro (inclusive as minerais) sao do tipo bicarbonatadas célcicas
(figura 25, pontos 50, 51, 67, 80, 117, 118, 119, 123, 128 e 130), oligominerais, radioativas (146,5
unidades mache - fonte Beja in Mourdo, 1990), pouco mineralizadas (residuo seco médio de
120,6 mg/l) e pH alcalino a levemente acido (média de 7,31).

As principais caracteristicas fisico-guimicas obtidas pelas analises da CPRM nas aguas do aqglife-
ro Barreiro encontram-se no quadro 9-A e 9-B. Foram relacionados todos os pontos, inclusive os
do enclave contaminado.

No guadro 10, os resultados maximos, minimos, médios e o desvio padrdo das amostras fora do
enclave contaminado refletem limites provaveis das aguas naturais do aqglifero.

As aguas naturais apresentam temperaturas médias de 22,9 °C, residuoc seco entre 66,7 e 170,0
mg/l, dureza total entre 30,2 e 117,86 mg/l e pH entre 6,09 e 8,90.

Quanto aos ions principais, predominam o bicarbonato e cdicio, podendo ocorrer algum cloreto,
possivelmente, na zona de interface (zona de diluicdo) com a pluma contaminante.

Em relagdo aos oufros elementos menores, destaca-se o fostato total, que é encontrado com
valores entre 0,13 e 3,00 mg/l, e média de 0,68 mg/l (em mg/l de P). Sao valores altos em relagé@o
as aguas naturais e sdo devido & presenca do mineral apatita que se encontra disseminado nas
rochas locais. Estudo realizado na regido de Sete Lagoas (Beato, 1996) identificou teores de até
1,37 mg/| de fosfato total em P {média de 0,06 mg/l}) em rochas calcarias e, tambem, relacionados
a veios de apatita.

A silica ocorre com valores entre 4,71 e 10,37 mg/l e média de 6,54 mg/l e nitrogénio amoeniacal
médio de 0,18 mg/l. O teor de bario situa-se entre 0,50 e 2,03 mg/l (média de 1,35 mg/l), e sera
tratado com detalhe no item 9.5.2.

E bastante provavel que a alta radioatividade encontrada nas aguas da fonte D. Beja (146,5 unida-
des mache - Mourdo 1990) também seja encontrada nas outras aguas do aquifero. Isto devido &
presenca de minerais radioativos como uréanio, tério @ monazita, na rocha carbonatitica.

As aguas provenientes do enclave contaminado séo, predominantemente, do tipo cloretadas célcicas
(figura 25, pontos 12, 37, 54 e 126), consequéncia da introdugdo da solugéo contaminante (aporte
de cloretos).

Com base em quatro pontos amostrados pela CPRM, dispersos na area do enclave (pontos 12,
37, 54, e 126), as &guas apresentam temperatura média de 24,2 °C, pH entre
5,69 e 6,44; condutividade elétrica entre 1.014,0 e 3.160,0 mS/cm, residuo seco entre 760,0 e
2.835,0 mg/l, dureza total entre 258,4 e 915,9 mg/l, cloretos enire 264,9 e
929,7 mg/l e bario entre 14,04 e 44,73 mg/l. O quadro 11 apresenta os resultados estatisticos das
analises realizadas nas dguas da zona da pluma contaminante.

Alguns pontos, apesar de estarem situados bastante préximos do enclave (ponto 24 e 123 - Hotel
da Previdéncia), nao apresentaram teores de dguas contaminadas, indicando que a pluma se
desloca em outra diregéo.

Os resuliados do monitoramento quimico, executado pela CBMM e Araféril, exclusivamente no
aquifero Barreiro, mostraram valores bastante diferenciados de acordo com a origem das amos-
tras, uma vez que o monitoramento tambem e feito no entorno da pluma contaminante.
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Figura 25 - Diagramas de Schoeller e Piper das daguas do aglifero Barreiro.
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Quadro 9 - A

do aquifero Barreiro, analisadas pela CPRM em 1997.
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Quadro9-B

do aqlifero Barreiro, analisadas pela CPRM em 1997.
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CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

Figfg&gﬁﬁgg s Maximo | Minimo | Média | posvio | Nimero de
Temperatura °C ("in loco” ) 24.30 22,00 22,86 0,65 11 i
Turbidez 243 | 080 | 120 | o074 | s

Cor 000 | 000 | 000 | 000 4
pH 890 | 609 | 731 | og7 11
' Condut. Elétrica (uS/om a 25°C) | 228,00 | 71.30 | 15843 | 49,03 11
" Residuo Seco (180°C) 170,00 | 66,67 | 12057 | 28,90 10
Durezade n&o Carbonatos (mg/l) 6,40 0,00 3,40 2,63 3 B
Durde Carbonato (mg/l) 88,50 | 66,00 | 74,83 | 9,80 3]
Dureza Total (mg/l CaCOs ) 117,60 | 30,20 | 7996 | 2630 10
Bicarbonato ( HCO: - ) 134,80 | 17,08 | 90,97 | 30,01 10
Carbonato ( COs =) 000 | o000 | opoo | 000 10
Cloretos ( Cl-) | 2211 | o048 | 430 | 624 10
Sulfatos ( SO =) 19 | 000 | 079 | o068 | 9o
Nitritos ( NO: - ) | 000 | 000 | 000 | o000 10
 Nitratos (NOs-) | 137 | o000 | 052 | o044 10
Calcio ( Ca-+4) 2681 | 779 | 17,70 | 543 0
Magnésio { Mg++) ) 9,07 0,26 6,41 241 10
Sédio (Na-+) | 579 | 051 | 213 | 187 10
Potassio ( K+) 488 | 023 | 181 | 125 10
* FerroTotal (Fer +Fes ) 086 | 001 | 024 | o027 8
* Manganés ( Mn++) 013 | 000 | 004 | o005 5
Aluminio ( mg/l A ) 003 | 000 | 001 | 001 4
- Anidrido Garbonico (mgi CO: ) 450 | 110 | 267 | 140 3
' Arsénio (mg/l As ) 0,00 | 000 | 000 | 0,00 3
Bério (mg/l Ba) | 203 | 050 | 135 | 045 10
Cédmio (mg/l Cd) 000 | 000 | 000 | 000 3
~ Chumbo (mgfl Pb) 000 | 000 | 000 | 000 3
_ Cobre (mg/l Cu) 000 | 000 | 000 | 000 4
Cromo Total ( mg/ Cr) 0,01 0,00 0,00 0,00 3
 Fluoreto ( mg/l F ) ) 037 | 010 | 025 | o008 10
Fosfato total em P (mg/) _ 3,00 0,13 0,68 0,81 10
Litio (mg/l Li) 000 | 000 | 000 | 600 3
Sflica ( mg/l Si) 1037 | 471 | 654 | 225 4
Zinco (mghzn) 004 | 001 | 002 | 002 3
Selénio (mg/ Se) 000 | 000 | 000 | 000 3
‘Sélidos Dissolvidos ( mg/l) 121,00 | 6500 | 90,75 | 20,81 4
Nitrog. Amoniacal ( mg/ N ) 0,33 0,09 0,18 0,09 4
" Nitrog. Organico ( mg/i N ) 0,01 0,00 | 000 | 0,00 4

Quadro 10 - Resultados estatisticos das analises fisico-quimicas
das aguas naturais do aqlifero Barreiro.
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CPRM - Servico Geoldgico do Brasil

PARAMETROS .. . - Desvio Mumero
Fisico-QuiMICOS Méximo | Minimo | Media | posd | FOmers ©°
Temperatura °C (“in loco" ) 25,10 22,60 24,20 0,98 4
Turbidez - _ 0,40 0,40 0,40 0,00 3
pH | 644 5,69 6,05 0,27 4
| Condut. Elétrica (uS/cm a 25°C) 3.160,00 | 1.014,00 | 1.898,25 | 858,22 4
| Residuo Seco (180°C) 253500 | 760,00 | 1.533,00 | 673,73 4
Dureza de ndo Carbonatos (mgf) 900,87 | 216,40 | 474,02 303,98 3
Dureza de Carbonato {mg/l) 42,00 15,00 | 28,33 11,03 3
Dureza Total (mg/l CaCO, ) 91587 | 258,40 | 516,99 255,84 4
__ Bicarbonato (HCO,. ) 48,92 18,30 33,28 10,87 4
_Cg_r_gg_n_a_to ( C_O3 =) 0,00 0,00 0,00 0,00 4
Sioratee (01 ) sonri | seron | swsee | seros | a
Sulfatos { SO, =) 0,00 0,00 0,00 000 | a4
Nitritos ( NO,. ) ] 0,01 000 | o001 0,00 4
Nitratos ( NO,_ ) 4,00 1,24 2,36 1,10 4
Célcio { Ca+3) 311,54 | 5878 | 15550 96,37 4
Magnésio { Mg++) 42,32 19,05 29,31 9,22 4
Sédio ( Na+) | 10473 | 4822 | 7479 21,51 4
Potassio ( K+) | 10030 | 1848 | 6020 | 3447 4
Ferro Total (Fe, +Fe, ) | 048 0,01 0,14 0,20 4
Manganés ( Mn-++) | o005 000 | o002 | 0,02 4
Aluminio ( mg/fl Al) ‘ 0,12 0,03 0,06 0,04 4 ;%;
 Arsénio (mg/l As ) 0,00 0,00 0,00 0,00 2 .
Bario (mg/l Ba) 4473 | 14,04 | 27,34 13,43 4
Cadmio (mg/i Cd ). 000 | 000 0,00 0,00 2
Cobre (mg/l Cu) ‘ 000 | 000 000 0,00 3
Fluoreto ( mg/t F } 0,20 0,04 015 | 006 4
Fosfato total em P (mg/l) 048 | 0,14 029 | 014 4
Litio {mg/t Li) . 0,00 0,00 0,00 0,00 2
Silica (mg/l Si ) 7,24 433 | 593 1,12 4
" selénio {mg/l Se) 0,00 000 | 000 0,00 2
Sélidos Dissolvidos (mg/l) 2.108,00 | 708,00 | 1.22167 | 629,37 3
Fendis ( mg/l Fn ) _ 0,00 0,00 0,00 0,00 2
Nitrog. Amoniacal (mg/ N ) 4,80 0,89 2,71 1,61 3
Nitrog. Organico ( mg/l N ) ' 0,00 0,00 0,00 0,00 3

Quadro 11 - Resultados estatisticos das andlises fisico-quimicas das aguas do
enclave contaminado do aqUifero Barreiro, analisadas pela CPRM em 1997,
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O quadro 12 apresenta o estudo estatistico maximo, minimo, médio e desvic padréo de todas as
analises do monitoramento disponibilizadas no periodo de 1989 a 1997. Os valores maximos en-
contrados s&o provenientes de aguas do enclave, e s&o bastante elevados em relagéo as aguas
naiurais.

. Os valores médios est@o desqualificados para uma interpretagéo generalizada do aqlifero moni-
torado, devido & predominancia de pontos de amostragem da area do enclave de contaminacéo.
Todavia, servem como referéncia dos valores possiveis de serem encontrados nas areas contami-
nadas e seus entornos.

Bario Cloretos Sédio Sulfatos Cond. Eiét,
(/i) {mg/h) (mgfl) (mgft) (uS/em)

Maximo 37,30 1.421,00 1.106,00 2.610,00 4.600,00

Minimeo 0,00 0,20 0,01 0,00 10,00

Media 4,13 186,03 49,20 20,41 773,85

Desvio 241,96 75,72 97,87 846,24
Padrao

Mamero de 3.908 4.832 4169 2.031
amostas

Quadro 12 - Resultados estatisticos do monitoramento fisico-quimico
executado no periodo de 1989 a 1997 nos piezdmetros do Barreiro.

As aguas do aqtifero fraturado quartzitico néo foram amplamente amostradas (apenas dois pon-
tos). Dessa forma, suas caracteristicas quimicas reais poderdo apresentar algumas diferencas
com as enconiradas.

Os pontos 120 e 121 s&o considerados como representativos deste aqlifero e, de acordo com a
figura 26, as aguas sado do tipo bicarbonatadas calcicas. Os valores médios encontrados foram:
temperatura, 22,8 °C; residuo seco, 136,5 mg/l; dureza total, 94,3; e pH de 7,32.

Predominam o anion bicarbonato e cétion calcio, seguido de sédio. O bario esta presente com teor
medio de 0,52 mg/l e o fosfato total com 0,19 mg/l de P, em média. O nitrogénioc amoniacal é
encontrado com 0,29 mg/d, em media.

As outras aguas do aquifero fraturado sdo as da fonte Andrade Junior e Paulo Cherulli, gue mos-
tram composigbes quimicas muito préximas entre si, revelando uma mesma origem.

As aguas s&o do tipo bicarbonatadas sodicas (ponto 03, figura 26 e Quadro 13), sulfatadas, radio-
ativas - 44 unidades mache (Mour&o, 1980}, hipotermais (entre 29,1 e 32,4 °C) e alcalinas (pH de
9,8).

Predominam os anions bicarbonato (3.257,0 mg/l) e sulfatos (325,1 mg/) e cations sédio (1.333,1
mg/l) e potassio (135,1 my/l). Os cutros ions encontram-se com teores bastante reduzidos.

O residuo seco situa-se em torno de 3.800 mg/l e a dureza iotal é baixa, de 3,8 mg/l.
O bario ocorre com teores de 0,08 mg/l e o fosfato com 0,74 mg/l de P. A silica apresenta-se com
até 6,44 mg/l. '

Qutro ponto considerado como pertencente ao aglifero fraturado € o ponto 128 (clube da AABB).
Todavia, como ¢ pogo se encontra proximo do Lago Inferior e os resultados apresentaram indicios
de contaminac&o por bario (2,5 mg/l), pressupde-se que a dgua esteja contaminada e ndo seja
representativa do agliferc.
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NUMERO DO PONTO

_PARAMETROS
FiSICO-QUIMICOS 120 121 127 129
Local Alto Paulista 1 | Alio Paulista 2 {Ft. Andrade Jinior| Ft. Paulo Cherulii . AABB
Natureza Poco Tubular | Pogo Tubular Fogo Tubular Nascente Pogo Tubutar
Data 22/09/97 22/09/57 24/9/97 24/9/97 09/12/97
.Temperatura °C {"in loco*} 22,8 22,8 29,10 32,4 24.7
Turbidez 4 1 6 3 2
Cor <H <5 <5 <5 <5
pH 7,00 7.62 9,78 9.84 7,89
Condut. Elétrica (uS/om a 25°C) 168,40 293,00 © 5.800,00 5.720,00 300,00
Residuo Seco (180°C) 123,00 150,00 3.818,00 3.760,00 150,_00
Dureza de ndo Carbonatos (mg/l) ND ND ND ND ND
Dureza de Carbnnatow (Mg} 79,20 108,40 3,80 2,80 81,81
Dureza Total (mg/l CaCQCa) 79,20 109,40 3,80 2,80 81,81
Radioativédac.le. (Mache/l- 20°C} 44,0
Unidades mgd | meg/l | mg/l | meg/l| mgA megy/l mgl i+ megd | mgd | meg
Bicarbonato { HCQa - ) 97,60 | 1,601 | 140,30 | 2,301 | 3.257,00| 53,415 3.263,00; 53,513 | 176,90 | 2,901
Carbonato ( CO: =) ND ND 108,00 105,00 ND
" Cloretos (C-) 100 | 003 ND 481 | 014 | 481 014 | 288 | 008
Sultatos { 504 =) 110 | 002~ ND 325,08 | 676 | 32344 673 | 320 | 0,07
Nitritos {NO:z-) <0,001 £ <0,001 ND NI ND
Nitrat‘os {NOa-) 0,20 | 0,003 G,14 | 0,002 0,42 0,007 0,27 0.004 ND
Total 1,655 2,303 60,319 . 60,381 ......”3.,049
Calcio { Ca+d 15,70 | 0,785 : 28,39 | 1,420 0,35 0,018 0,16 0,008 | 17,61 | 0,881
Magnésio ( Mg++) 7,00 | 0,578 8,10 | 0,669 0,07 O,UbS 0,06 0,005 | 9,19 0759
Sédio (Na+) 1,01 .0,044 6,20 | 0,039 1.333,10| 57,990 1.332,98 | 57,985 | 21,96 | 0,955
Potassio {K+) 3,76 | 0,086 4,09 |0,105| 13506 | 3,458 | 134,28 3,438 | 9,78 | 0,250
Farro Total ( Fez“-é-Fes } 0,024 | 0,001, 0,042 | 0,001 | 0,025 0,001 0,040 0,002 | 0,107 | 0,005
Manganés ( Mn++) 0,004 | 0,000 '<0,003 O,Dbﬁ ”0,00D 0,004 : 0,000 | 0,014 | 0,001
. . Total ) 1,505 2,233 61,472 61,437 2,851
% de erro da andlise 16 3 2 2 7
Aluminio { mg/l Al) ND ND 0,026 0,039
Arsénio (mg/l As) ND 0,010 ND ND
Bério (mg/l Ba) 0,412 0,621 0,078 0,087 2,535
Cadmio (mg/l Cd) " ND ND 0,001 - ND
Chumbo ( mg/l Pb ). ND ND ND ND
Cobre ( mgi Cu} <0,003 <(0,003 <0,003 <0,003
Cromo Total { mdl Cr) <0,005 <0,005 0,008 0,006
Fluoreto { mg/l F) c,30 0,28 0,34 106 o ~0,49‘
Fosfato total em P {mg/) G,29 0,08 0,72 0,74 0,05
 Litio (mghLj) ND 0,102 0.101
Niquel (mg/ Ni) ND " ND
Silica { mg/l Si) é,§52 9,011 6,435 5,908 13,839
Zinco {mg/i Zn) 0,017 0,009 0,007 0,009
Selénio {mg/t Se} N ND ND ND
Fendis { mg/d Fn) ‘ ND
Nitrog. Ameniacal { mg/l N} 0,27 0,31 9,40 1,00 0,72
I.\E.itrog_ Organico {mg/I N ) G,Oé ND ND 0,12 ND

Quadro 13 - Principais caracteristicas fisico-quimicas das
aguas do aquifero fraturado, analisadas pela CPRM em 1997.
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As diferencas de composi¢éo entre as dguas do aqlifero fraturado estéo relacionadas ao tipo
litologico, ao tempo de tréansite e a profundidade por onde percolam as aguas. As aguas das fontes
Andrade Janior e Paulo Cherulli percolam por terrenos profundos e ricos em minerais sédicos
(fenitos) e sulfetados (pirita) e as aguas captadas do aglifero fraturado em rochas quartziticas
(pontos 120 e 121) mais superficiais, s@o pouco mineralizadas, devido ao pouco tempo de transito
no agbiferoc e da provavel escassez de fenitos, possivelmente ja solubilizados nos horizontes mais
proximos da superficie.

9.5.2 - A Presenca do Bédrio nas Aguas Subterraneas

G bario € um elemento bastante raro na crosta terrestre. Encontra-se substituindo o potassio nos
feldspatos, em alguns minerais de rochas igneas e no mineral barita (BaS0O,). A barita apresenta
baixa solubilidade, o que ocasiona a escassa presenga de baric em solugdes. Alguns investigado-
res consideram que a presenga de cloretos e outros &nions e cations, em solugbes diluidas, au-
mentam consideravelmente a solubilidade do bario {(Hem, 1962).

No Barreiro, os elevados teores de bario comegaram a ser detectados em 1982, apés andlises da
agua do lago da barragem B4, que recebia os efluentes do processo de beneficiamento do minério
de nidbio. Para a concentragdo do minério, o pirocioro (BaNb,O,) era calcinado com cloreto de
calcio, onde o bario e substituido pelo célcio, formando, como um dos produtos finais, cloreto de
baric (BaCl,), que é um sal altamente soltvel.

O cloreto de bario era, entéo, descartado e langado na barragem de rejeito B4 (folos 07 e 08),
juntamente com outros residuos. A partir da massa de rejeito, o baric contaminou as aguas subter-
raneas e superficiais, mas, principalmente, as subterrineas.

A solugéo adotada foi a introdugéo, nos corpos d’agua, de sulfato de sodio, que, em solugéo com
o cloreto de bario, forma barita, mineral pouco solivel e abundante na area {(BaCl, + SO,Na, —
BaS0,” + 2 CiNa). .

A neutralizagao foi e continua sendo feita atraves da injegéo ininterrupta de sulato de sodio por
meio de infiltradores localizados em pontos estratégicos (definidos a partir de pogos de monitora-
mento} que estlo a jusante da barragem e na area assoreada do lago B4.

A solugao tambeém e langada no lage da barragem B4 e no canal homogeneizador a jusante, que
recebe a agua bombeada dos pogos de sangria e do lago B4, rebaixando, desta maneira, ¢ teor de
baric nas aguas superficiais da barragem “D” e no cérrego da Mata.

Os resultados do monitoramento quimico nos pogos (considerados a pariir de 1989} mostram
valores da ordem de até 37,3 mg/i de bario. Os maiores valores situam-se justamente na posigéo
atual da pluma contaminante, no campo de futebol, proximo & barragem “A”.

As figuras 27 a 30 mostram a situagéo do enclave contaminado em jun/1989 e jun/1997 a partir
dos tecres de bario e cloretos. Para a elaboragéo dos mapas de contorno, utilizou-se o programa
Geosoft da PGW e tomaram-se os maiores valores, independente das profundidades amostradas.

A analise das figuras indica que houve um deslocamento da pluma de contarminacao, gue, antes,
se concentrava na barragem B4 e ao longo do cérrego da Mata para a area do depdsiio de finos
(estéril) da CAMIG e a montante em diregao a barragem B4,

Isto indica que as medidas de bombeamento e neutralizagdo continua, executadas na
area da barragem B4 e ao longo do corrego da Mata, apresentaram efeitos positivos e, ao mesmo
tempo, comprovam a necessidade de atitudes similares na area onde atualmente se encontra o
enclave. Ou seja, € necessdria a perfuracdo de novos pocos para o bombeamento continuo e
infiltracao da solugéo de sulfato de sodio para o esgotamento e a neutralizagdo do enclave conta-
minado na &rea proxima da barragem “A”.




ASVHE 00 ODIDDTOHD DOANET - kD

[ ,
ﬂxqmﬂ.om_mzm‘(‘m‘oﬂ_ﬂmm .|” ._Om _mm o@.?DODmmN .mm n@.V :Om .mm o@.v. OOO@@N _Nm om.v
OYE 30 OYSYHLNIONGD 30 VdYI L2 YHNOId | |

(sosewu)

—
0sL 00g 0se 0 05z

0000¢:| eleasy

wabensowy ap ojuoyd @ | ‘ /
< ] L ]
} ¢ 4 Y

(on/6w) 6861 OHNNI

7824000
\
000ve8L

197 40°
|
IDP DBI‘

Olyd 3d S3H03L

0w o o
19° 39" 30"
|
«0€ 6€ 61

&
19° 39
7826000
T
I
0009c8.
6€ -6l

Figura 27 — Mapa de concentragdo de bario — junho de 1989
89

[ <
_
7
et

| w _
d 00086¢ ooo_mmm
W08 GG OF 96 O¥ W0€ 99 9% LG 9




“IsvEa oa 021907039 CHIAYIS - WHdS

W0E .66 9P 96 9F «0€ 96 9%

VXYHY/QUIINEYE OYID3d D00S6Z
Oldya 30 O¥IVYLNIINOD 30 VI 182 YN Old 7 T '

000962
T

(sonaw)

005 05z 0 osz
0000¢: ) eledsy

7824000
000ve8L

wabelysowy op ojuod @

(oapBw) 266 1/oyun(

Oldyd 3d S3403L

il

7826000
0008£8.

6€ 61

19° 3¢9’
Figura 28 — Mapa de concentracao de bario — junho de 1997

|

| |
000862 000962C
..OW _mm Dwv ..Om .wm om.v nhm o@.v




TISYEE 00 0NDPI0ED CIIANIS - WHAT
J0€ .86 OF
YXYHY/ONIZYEYE 0193y 00086Z
0134070 30 OYOYHLNIONDD 30 YdVM 62 YHNOId _ T

.0F .95 .9¥
|

(sosa) .

0sz a 0se

0000¢:| Eleasd

7824000
[
0o0rZss

wabensowy ap ojucd @

(o/Bw) s86L/OHNNT

OL13d01C 30 834031

7826000
\
0009282

6E 61
Figura 29 — Mapa de concentragdo de cloreto — junho de 1989

, _
000862 00096
«0€ GG 9F 96 9% W08 95 9F LG oOF




46° 55' 30"
293000

46° 56' 30" 46° 5¢

46° 57"

T
e 2 5 871 |8
T — g =} HEE
9 £ Y gd o EE
B 5 E o | @ |¢ EE
H E E [BIEl&
5 & -g ~ Nk
o g N o 8l
W s £ wey <3l%
O E & IIW 3«:‘
FE =8 2% 5 |8
v
19° 39" 19° 39' 30" - 197 40'
7826000 7824000
T \ T Eg
) 3
e A g
T T il %
i "HH" @
I &
T
W o
S
, # <
3
— 8
kX
(=]
18
3
B
e
1 .
! 000vZ8L
6€ .61 «0€ 6% .6l OF .6l

Figura 30 — Mapa de concentracao de cloreto — junho de 1997

92




A proximidade em que a pluma contaminada se encontra do Parque das Aguas e da fonte D. Beja
em 1997 pode ser observada nas figuras 27 a 30. Esta proximidade indica riscos de contaminacéo
do lengol que abastece a fonte. A visualizacio também é notada na figura 31, que mostra isclinhas
de condutividade elétrica gue tém uma correlaclo estreita com a quantidade de ions dissolvidos
na agua.

Estudos realizados por Pratini (1995), entre 1991 e 1995, indicaram o aumento dos teores de bario
e cloretos nas amostras da fonte Beja e do cérrego Baritina, possivelmente, relacionado & presen-
ca proxima da pluma contaminante.

Resultados do monitoramento realizado em junho de 1997, na fonte D. Beja, apresentaram valo-
res menores do que os medidos em 1994, por Pratini. Todavia, pela proximidade da pluma, esta
diminuicdo ndo descarta o risco iminente de contaminacéo e, possivelmente, esta diminuicdo es-
teja relacionada com as variagbes sazonais de recarga, ende um maior volume de recarga pluvial
durante um periodo, ou mesmo de infiliragdo das barragens “E”, “F”, “A” e “G”, tenha favorecido a
diluicdo da pluma contaminada na zona de interface.

Talvez a explicacao para gue a presenca da pluma contaminada ainda n&o tenha sido efetivamen-
te detectada na area do anel verde seja a maior contribuicac da recarga oriunda da area da mina
da Arafértil e do anel verde, juntamente com as barragens “E”, “F”, “A” e "G”, que favorecem a
diluicdo da dgua contaminada e impedem o avan¢o da pluma.

Alteragdes do volume de descarga que possam ter como causa taxas de bombeamento acima da
taxa de recarga possivelmente criardo um gradiente que induzird o fluxo na direcao do anel verde,
contaminando esta zona do aquifero.

isto demonstra a importancia de se manter a explotagédo do aqiifero, na 4rea do anel verde, sub-
metida a taxas controladas de maneira a evitar-se uma possivel contaminacao por bério e/ou
cloreto de sodio. .

A presenca de altos e crescentes teores de cloreto de sddio nas areas de neutralizacaoc da pluma
contaminada devera ser mais bem estudada, pois, de acordo com estudos realizados (Hem ,1960,
p133), a presenca de cloretos e outros anions e cations aumenta consideravelmente a solubilida-
de do sulfato de bario (barita), normalmente pouco sollvel.

O bario também foi encontrado na amostra da agua proveniente do pogo 129 (AABB) que estd no
aglifero fraturado, no quartzito, e vizinhe ao Lago Inferior (ou do Barreiro).

O teor encontrado de 2,5 mg/l ¢ andmalo em relagio aos outros dois pocos do mesmo aglifero
(0.6 e 0,4 mg/l). A sua presenca neste aquifero, provavelmente, esta relacionada a contaminacéo
da agua do lago que & receptor das aguas do cdrrego da Mala e Baritina que drenam ¢ enclave
contaminado. Um estudo mais detalhado podera confirmar, ou n&o, a influéncia do enclave conta-
minante nas aguas superficiais e subterraneas a jusante da area do corrego da Mata e barragem
B4.

Em pocos fora da area do enclave contaminado, em aguas naturais do aqlifero Barreiro, nota-se
gue os teores de bhario s&o relativamente baixos, da ordem de 1,35 mg/l, em média, oriundos da
dissolug@o do carbonato de bario existente nas rochas do Complexo.

A observagéo de pogos de monitoramento multiniveis (pontos 73 - 217/405 e 51 - 190/460) no
aquifero ndo contaminado mostra que o0s teores aumentam com a profundidade da agua captada.

O ponto 51, proximo & fonte D. Beja, apresenta variactes de 1,2 mg/l a 30,6 m de profundidade,
até cerca de 2,0 mg/l a 74,5 m (CBMM - jun/97). Isto esta de acordo com o sistema de recarga
pluvial que predomina, onde aguas com menos tempo de residéncia apresentam menor minerali-
zacdo e, conseqlentemente, menores teores de bario.
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Quadro 14 - Padrdes de qualidade para aguas destinadas ao consumo humano.
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A sua presenca, possivelmente, é decorrente da decomposicdo de matéria organica existente no
solo. Devido & infiltragéo relativamente rapida, a agua rica em nitrogénio amoniacal atinge a zona
saturada sem transformagdes ou retengdes no solo.

Qutros elementos que ocorrem com relativa frequéncia acima do padrédo de potabilidade séo ferro
€ manganés, atingindo até 7,644 e 0,482 mg/l, respectivamente (ponto 54D - 193/503D). A presen-
¢a deles esta relacionada aos minerais metdlicos existentes no carbonatito (pirita, hematita, mag-
netita, goetita e ilmenita).

Uma vez que a recarga do aquifero intergranular esta intimamente relacionada com 2 infiltracéo de
aguas da precipitagdo atmostérica e das barragens do anel verde, a qualidade das aguas de
recarga devera ser considerada na preservagéo do aguifero. Principalmente as dguas das barra-
gens, que drenam a area da mina de fosfato, deverdo estar isentas de elementos contaminantes
moveis e persistentes gerados pelo trafego intenso de veiculos pesados, manutencio ocasional
de maquinas e vefculos, vazamentos de combustivel, eutrofizacdo das barragens, efc.

9.7 - Vulnerabilidade Natura! dos Agiiiferos

O termo vulnerabilidade do aqtiifero & contaminacao & utilizado para representar as caracteristicas
intrinsecas que determinam a susceptibilidade de um aquifero ser adversamente afetado por uma
carga contaminante (Foster, 1993).

A vulnerabilidade é funcdo da inacessibilidade hidraulica da zona saturada a penetracdo de conta-
minantes e da capacidade de retencdo fisica e reaces quimicas com contaminantes nos estratos
da zona ndo saturada.

Partindo deste principio, a vulnerabilidade pode ser classificada baseando-se nos seguintes para-
metros:
1. Profundidade do nivel freatico.
2. Tipo de ocorréncia da &gua subterrnea (confinado, semiconfinado, livre e surgenie).
3. Caracteristicas litoldgicas e graus de consolidacio dos estratos acima da zona néo saty-
rada.

A cada um desses fatores é definico ym valornaescalade0aieo produto entre eles é o Indice
de vulnerabilidade do aqtiffero. O ir dice obtido estd associado as vulnerabilidades que vao de
nenhuma a extrema (figura 32). -

Vale ressaltar que esta classificagi » @ apenas como de reconhecimento e devera ser considerada
com cautela quando se tratar de o1taminantes méveis e persistentes no solo. Na verdade, a
vulnerabilidade devera ser avaliads para cada tipo de contaminante (bacteriologicos, metais, qui-
micos orgénicos, etc) ou cada grug o dé atividades contaminantes (saneamento, efluentes indus-
triais, atividades agricolas, etc), pnis o conceito de “vulnerabilidade ampla a um contaminante
universal em um cenario tipico de « ontaminacéo” nao tem validez.

QOutra consideracéo sao as dreas onde predominam aquiferos fraturados, naturalmente heterogé-
neos e anisotropicos, o que dificula o estabelecimento das supertficies freaticas quande nio se
dispoe de uma densidade e confiasilidade de dados adequadas.

Tedavia, procurou-se, a partir dos dados levantados, delinear um mapa de referéncia a titulo de
reconhecimento e tecnicamente \ alido, desde gue ndo se trate de contaminantes moveis e persis-
tentes que nao sofram transformages ou retencées no solo.

Também deve ser considerado que tubuldes de edificagbes, pocos tubulares mal construidos e
abandonados, loteamentos, ruas e estradas, ou melhor, qualguer obra de engenharia podera alte-
rar as condigOes naturais do solo e dos niveis freaticos, ocasionando modificacdes, as vezes
extremas, na vulnerabilidade.
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O Mapa de Vulnerabilidade Natural dos Agliferos indica que, na regido do Barreiro, ocorrem clas-
ses de vulnerabilidade baixa, moderada e alta. Predominam as classes moderada e baixa e, para
a elaboragio do mapa, utilizaram-se as seguintes considerages e valores, de acordo com a figura
32:

Vuinerabiiidade Baixa: Agliferos nao confinados ou livres (1,0}, em solos residuais {Q.,4) e niveis
freaticos > 20 metros (0,6).
Aquiferos livres, cobertos (0,6}, em quarntzitos fraturados (0,8) e niveis freaticos > 20 metros
{0,6).

Vulnerabilidade Moderada: Aqiiferos livres (1,0), em solos residuais (0,4) e niveis fredticos < 5
metros (0,9) e de 5 a 20 metros (0,7).
Agliiferos livres com pouca espessura de solo (0,7), em quartzitos fraturados {(0,8) e niveis
freaticos < 20 m (0,8).

Vulnerabilidade Alta: Aquiferos livres (1.0), em solos residuais do carbonatito (0,6) e niveis frea-
ticos < 5 metros {0,9).
Aquiferos livres, isentos ou com pouca espessura de solo (0,8), em quartzitos fraturados
(0,8) e niveis freaticos < 5 metros (0,9).

9.8 - Conclusdes

* Os agiliferos da regido do Barreiro sio do tipo intergranular, livres e semiconfinados no
manto de intemperismo das rochas do Complexo Carbonatitico e das rochas encaixantes
(quartzitos e xistos), e fraturado livre a confinade nos quartzitos, xistos e nas rochas
carbonatiticas frescas.

* Genericamente, a recarga do aquifero intergranular ou Barreiro se da por infiliracdo pluvial
direta nas dreas topograficamente mais elevadas, e escoa em subsuperficie por linhas de
fluxo convergentes aié o nivel de base, ou zona de descarga, que sdo os Lagos Superior e
Inferior (Lago do Grande Hotel e do Barreiro) na area do Parque das Aguas. A recarga,
também, verifica-se nas proximidades do anel verde e do Parque das Aguas pela infiltragao
pluvial e pela infiltragdo das aguas acumuladas nos lagos das barragens “E”, “F”, “A” g “B”.

* A recarga do agiifero fraturado se da por infiltragéo direta de aguas de precipitacao atmos-
férica, nos poucos pontos de afloramento, e por contribuigbes da infiltracéo de aguas do solo
residual gque o recobre. A percolagéo da agua pode atingir grandes profundidades nas ro-
chas quartziticas em razio do intenso fraturamento a gue foi submetida a rocha durante a
intrus&o do carbonatito.

= EXistern cerca de 131 pontos d'dagua entre pogos de abastecimento domeéstico, de sangria
do enclave contaminado, de infiltrag&o de solucdo neutralizante, de piezémetros de monito-
ramento quimico e niveis piezométricos (alguns de niveis muttipios), de pogos de extracao
de agua mineral e nascentes. A maioria foi ou & utilizada no moniteramento e na neutraliza-
¢ao do enclave contaminado por cloreto de bario e no monitoramento do rebaixamento da
mina de fosfato.

* A manutencdo e a limpeza dos pogos de monitoramento séo feitas periodicamente somente
nos pocos pertencentes & CBMM. Os pocos que néo tém manutencao podem apresentar
resultados fisico-quimicos e plezométricos errdneos.

* Existem cerca de 39 pogos desativados, por motivos diversos, e abandonados sem terem
sidos adequadamente cimentados de maneira a evitar 0s riscos de contaminagéo ao aquiife-
ro.

* A Agua da fonte Dona Beja é proveniente da infiltracao de dguas pluviais na area da cava da

mina da Arafértil e do anel verde e parte da recarga exercida pelas barragens “F”, “E”, “A” e
“G)l-
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* Afonte D. Beja tem apresentado aumento de vaz&o desde a implantagdo das barragens no
anel verde.

¢ A agua da fonte Andrade Junior tem origem provavel nos quartzitos intensamente fratura-
dos, preenchidos por minerais sédicos. A percolagdo atingiria grandes profundidades (cen-
tenas de metros), atingindo a zona de contato com as rochas do Complexo Carbonatitico até
aflorar em superficie justamente no contato superficial entre estas duas unidades litologicas,
que é bastante préximo de onde se encontra a fonte.

= Asaguas naturais do aqguifero intergranular sao do tipo bicarbonatadas célcicas, oligominerais,
frias, radioativas, alcalinas a levemente acidas. Os teores de bario situam-se em torno de
1,4 mg/l.

¢ As aguas do enclave contaminadeo sao do tipo cloretadas calcicas, frias, duras, acidas a
alcalinas, com teores de bario e cloretos bastante elevados (média de 27,3 e 533,0 mg/l,
respectivamenie).

= (O bario, nas aguas naturais locais, tem origem na dissolucéo do carbonato de bario existen-
te no carbonatito. Os altos tecres da pluma contaminante t&m origem na barragem de eflu-
entes B4, que acumulou grandes quantidades de cloreto de bério, residuo do beneficiamen-
to do minério.

= Existe um zoneamento vertical de tecres de bario no aquifero intergranular ndo contamina-
do devido a recarga pluvial, onde horizontes superficiais do aqiifero apresentam menores
teores do gue aguas em profundidade.

¢ Durante os ultimos anos, a pluma contaminante tem-se deslocado em direcdo ao Pargue
das Aguas e 4 fonte Dona Beja. Este deslocamento e a atual proximidade sugerem riscos de
contaminag&o do lengol que abastece a fonte. A maior contribuicdo da recarga oriunda da
drea da mina da Arafértil e do anel verde, juntamente com as barragens “E”, “F", “A” e “G”,
favorece a diluicdo da agua contaminada e impede ¢ avanco da pluma. Todavia, 0 aumenio
nas taxas de bombeamento dos pogos na area do anel verde podera criar um gradiente,
favorecendo a avango da pluma nesta diregao.

* A qualidade das aguas pode ser comprometida pelos teores de bario encontrado nas aguas
do aquifero Barreiro e pelos teores elevados proporcionados pela contaminagéo da barra-
gem B4. O nitrogénio amoniaca!l, encontrado em praticamente fodas as aguas amostradas,
estd acima dos limites de potabilidade definido para aguas minerais.

+ A vulnerabilidade natural dos aqiiferos varia de baixa a alta. A vulnerabilidade considerada
alta esta na area do Parque das Aguas, onde os niveis freaticos dos aqiiferos se encontram
bastante préximos da superficie. A vulnerabilidade baixa estd a montante das minas de
fosfato e nidbio, onde o nivel freatico se encontra a profundidades maiores que 20 metros.
FPara se avaliar o risco de contaminagao aos agliiferos, por qualquer aiividade, devera levar-
se em conta a classe de vulnerabilidade local e o tipo ou atividade contaminante.

9.9 - Recomendacbes

* Perfuragdo de novos pogos para o bombeamento continuo e a infiliragéo da solucdo de
sulfato de sodio para o esgotamento e a neutralizagdo do enclave contaminado préximo da
barragem “A”.

= Estabelecimento, na drea do anel verde, de taxas de bombeamento que n&o ulirapassem a
de recarga, de maneira a evitar-se uma alteragao na direcao do fluxo da pluma contaminan-
te para esta zona do aquifero.



Monitoramento fisico-quimico em pocos de observagio a jusante do Parque das Aguas para
se avaliar a possivel contaminac&o por bario ao aqiffero fraturado ou aluvionar.

Limpeza periddica dos POcos monitorados pela Arafértil.

Protecéo fisica dos pogos de monitoramento para se evitar depredagbes por transeuntes
locais,

Cimentacéo dos pogos abandonados para se evitar contaminagdo acidental ou proposital
dos agliferos.

Analises fisico-quimicas e microbiolégicas periddicas (segundo a Resolugdo 25/76 - Minis-
tério da Salde) nas dguas dos pogos Beja 01, 02 e 03.

Medigbes piezométricas periddicas nos pogos do Beja 01, 02 e 03 para se avaliar um pPossi-
vel rebaixamento do lengol fredtico e consequente queda de vazao.

Monitoramento fisico-quimico completo em pogos a serem perfurados proximos as barra-

gens “B”, “F”, “A” e “G”, para se avaliar a qualidade das aguas infiltradas no aguifero e
oriundas da drea da mina de fosfato.

Preservagdo das areas de vulnerabilidade alta, evitando atividades contaminantes como
postos de servigo, oficinas, pequenas indUstrias, hortas intensivas, currais, etc.

Avaliacédo do assoreamento das barragens decorrente das atividades das minas de fosfato
€ niobio. O assoreamento diminuira a eficicia da recarga do aqiifero no anel verde.

1




Capituio 10

Zoneamento Ecolégico-Econémico
10.1 - Objetivo especifico

A delimitagéo de unidades ambientais da regido do Barreiro tem por finalidade a atribuicdo de
controles adminisirativos sobre sua ocupagao, estabelecendo normas de uso do solo e manejo de
recursos naturais, refletindo a intengéo social quanto ao padrio de desenvolvimento desejavel
para a regiao.

Seu principal objetivo reside no estabelecimento de medidas de prote¢ao ou de conservacéo das
areas, cuja ocupacao inadequada altera a produgdo e a qualidade das aguas, afetando o equitibrio
hidrolégico das bacias fluviais e dos aqiiferos subterraneos.

O Complexo turistico do Barreiro esta inserido em contexto geologico, onde coexistemn atividades
minerais de grande importancia econdmica, responsaveis pela geragéo de empregos e principal
fonte de renda do municipio, contribuindo expressivamente para a arrecadacio do Estade e do
Pais. De acordo com os dados do Anuario Mineral Brasileiro - 1996, do DNPM, o valor da producao
de nidbio pela CBMM atingiu US$ 18.567 508, em 1995.

10.2 - Metodologia

A formulagéo do diagndstico ambiental da bacia do Barreiro, bem como a definigdo e a delimita-
¢&@o das unidades ambientais propostas, exige andlises consistentes de um conjunte de temas e
de seus fatores intervenientes. Para caracterizagdo do meio fisico e de sua cobertura vegetal,
foram utilizados os levantamentos geologicos, do uso da terra, hidrolégico e hidrogeoldgicos,
realizados pela CPRM no &mbito do Projeto Araxa. A andlise e a integracdo desses temas, frente
as tendéncias socioecondmicas da regido, permitiram delimitar as unidades ambientais gue com-
pdem o zoneamento proposto.

10.3 - Zoneamento

A defini¢do e a caracterizag@o das unidades ambientais visam fornecer orientacdes programaticas
e respectivas normas gerais para o disciplinamento do uso e ocupacéo do meio fisico. O zoneamento
proposto é formado por Zona de Protegdo, Zona de Conservacao de Uso Disciplinado e Zona de
Atividades Minero-Industriais, regidas por Ieis especificas.

Os espagos delimitados com a funcéo de proteger os sistemas naturais existentes, cuja utilizacéo
dependera de normas de controle rigorosas, sdo denominados zona de protecédo. A zona de con-
servacao delimita os espagos cuja fungéo é permitir a ocupacéo sob condicOes adequadas de
manejo e cujo uso requer critérios menos rigidos, denominada zona de conservacao de uso disci-
plinado.

Para efeito do estabelecimento dos critérios de uso e ocupacao do solo, foram definidas as seguin-

tes categorias de controle:

Uso Permitido ou tolerado* - sdo categorias de uso e ocupacao do solo compativeis com as fun-
cOes e diretrizes da zona considerada ou atividades ja existentes na drea*, mas que deverio
merecer restricdes em seu desenvolvimento.

Uso Proibido - s&o categorias de uso e ocupagao do solo incompativeis com as funcoes e diretri-
zes da zona considerada..
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O zoneamento proposto para a bacia do Barreiro é constituido das seguintes zonas, conforme
delimitacdc constante das Figuras 33, 34 e 35 e do Mapa de Zoneamenio Ecoldgico-Econémico,
escala 1:10 000, anexos & presente publicagdo:

Zona de Protecéo dos Recursos Hidricos - ZPRH
Zona de Conservacao de Uso Disciplinado - ZCUD
Zona de Atividade Mineira e Industrial - ZAMI

10.3.1 - Zona de Protecio dos Recursos Hidricos - ZPRH

10.3.1.1 - Funcéo

Proteger os recursos hidricos superficiais e subterraneos, bem como a vegetagao primitiva e se-
cundaria existente, visando preservar os cursos d'agua, lagoas, fontes hidrominerais e aquiferos
subterréneos.

10.3.1.2 - Critérios de Delimitagio

s Limites das zonas de recarga dos agiiferos;

o Vertentes das sub-bacias dos cérregos Cascaiinha, da Mata e parte do corrego da Baritina;

e Cerrados, matas primitivas, como a da Cascatinha, matas ciliares e porghes de areas refio-
restadas existentes, incluindo o Cinturao Verde;

« Lagos e lagoas naturais e artificiais, oriundas de barragens, que constituem areas de recar-
ga do aglifero intergranular;

« Unidades urbanas de importancia, como o Grande Hotel , Termas e fontes naturais como D.
Beja e Andrade Junior;

o Areas de ocorréncia do aquffero constituido por rochas xisto-quariziticas e areas de prote-
¢ao no entorno dos pogos tubulares utilizados para extracao da agua subterrénea.

10.3.1.3 - Principais Conflitos de Uso

« Afividades de mineracdo e beneficiamento de fosfato e nidbio, gerando grande movimenta-
¢do de terra, extracdo da coberiura vegetal primitiva e deposicao de rejeitos em vertentes
das bacias dos corregos Cascatinha e Batitina;

s Assoreamento de lagos e lagoas pela carga sdlida originada da movimentagao de terras dos
trabalhos de mineragao;

» Langamento de residuos industriais nas cabeceiras do corrego da Maia;

= Assentamentos urbanos sem condigdes de infra-estrutura de saneamento basico;

» Deposito de lixo urbano (lixao);

» Instalagao de postos de servigos ou de pequenas instalagdes indusiriais, utilizando combus-
tiveis e lubrificantes ou outros agentes poluidores;

o Agricultura domiciliar ou nao, utilizando adubos téxicos ou pesticidas;

« Pastagens em vertentes de alta declividade, ocasionando erosao e assoreamento ou abri-
gos de animais proximos a lagoas, fontes e pogos tubulares, gerando grande guantidade de
carga organica.

10.3.1.4 - Restricdes ao Uso e Ocupacio

Usos permitidos ou tolerados™
= Hotéis e outros equipamentos destinados ao turismo de grande porte, condicionados aim-
plantagdo de infra-estrutura de saneamento basicec e adugao planejada de agua potavel,
» Parques, campos de espories, centro de convengdes e exposicbes, condicionades a im-
plantagdo de infra-estrutura de saneamento basico e drenagem;
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* Utilizag&o dos recursos hidricos subterraneos de acordo com a capacidade de renovacdo
das reservas dos aquiferos;

* Reflorestamentos com espécies preferencialmente nativas, visando ao adensamento da
vegetacao e a recomposicio floristica;

* *Assentamentos urbanos residenciais e de servicos existentes, observadas as condicdes de
arruamento, obras de drenagens, controle de erosdo e implantagdo de infra-estrutura de
saneamento basico;

e “Atividades agropecuarias de pequeno porte, existentes em areas de baixa declividade e

_ afastadas de mananciais, fontes e pocgos tubulares de extracac de agua subterranea.
(* - usos tolerados)

Usos proibidos
* Parcelamentos do solo visando a loteamentos residenciais ou de chacreamento;
* Ocupagéo de faixas limitrofes dos mananciais, cursos d'agua, lagos e lagoas, conforme
normalizagéo do Cédigo Florestal;
* Criagéo intensiva de animais de qualquer espécie e construcéo de currais, pocilgas ou quais-

s Agricuftura com manejo intensivo e com uso de defensivos agricolas e adubos toxicos;

* Implantacdo e operacao de industrias, exceto as de engarrafamento de dgua ou aguelas de
origem caseira, sem uso ou producédo de agentes poluidores;

* Postos de servigo que utilizem substancias poluidoras.

10.3.1.5 - Programas

mento e controle do saneamento basico, a recuperacio de areas degradadas, & pesquisa ambien-
tal com desenvolvimento de técnicas de revegetagao e conservacgao da fauna e ao controle da
execucao de pogos para adugéo de dgua subterranea. Recomenda-se ainda criar programas de

suporte logistico, técnico e financeiro, através de parcerias com o setor privado e estatal, a fim de
viabilizar os programas ambientais sugeridos.

10.3.2 - Zona de Conservacgédo do Uso Disciplinado - ZCUD
10.3.2.1 - Fungéo
Sua fungéo é assegurar a integridade dos sistemas ambientais da Zona de Protecdo dos Recursos
Hidricos- ZPRH, através do controle e disciplinamento das atividades antropicas que atuem ou
vierem a atuar nesse espaco.
10.3.2.2 - Critérios de Delimitacéo

® \{ertentes com inclinacéo direcionada para Zona de Protecdo dos Recursos Hidricos;

* Areas de ocorréncia de s0los e rochas quartziticas, excluidas as que pertencem a ZPRH,
que poderéo ser utilizadas para locacao de pocos tubulares para extragao de agua.
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10.3.2.3 - Principais Conflitos de Uso

» Deposicao de rejeitos resultantes da mineragéo de fosfato;

= Assoreamento de cursos d’agua e lagoas attificiais oriundas da carga sélida resultante da
grande movimentacgéo de terra proveniente dos trabalhos de mineracéo;

= Pastagens em areas de alta declividade, occasionando erosdo e assoreamento.

10.3.2.4 - RestricGes ao Uso e Ocupacao

Usos Permitidos ou tolerados™

s ~Agricultura extensiva, sem o emprego de fertilizantes toxicos ou pesticidas;

e Pecuaria em areas com declividade inferior a 45%; '

¢ |Loteamentos urbanos de baixa a média densidade, atendendo aos sequintes requisitos mi-
nimos:

a) A implantacdo de qualquer projeto de parcelamento deve conter a exigéncia de que sua
abertura deve ser realizada simulianeamente aos trabathos de drenagem superficia! das
vias publicas, com instalac@o de meio-fio, canaletas, bocas-de-lobo e caixas de dissipagao
ou transicao;

b) Deve ser prevista a protecdo superficial dos arruamentos, com compactagdo do terreno,
encascalhamento ou mesmo sua pavimentagao definitiva;

¢} Devem ser, tanto quanto possivel, preservadas as coberturas vegetais;

d) Os projetos de parcelamento devem merecer cuidados especiais em relacio ao sistema de
saneamento basico.

* |Instalacdo de industrias de pequeno porte, sem uso ou geracdo de rejeitos poluentes;

e Atividades de reflorestamento.

(* - usos tolerados)

Usos Proibidos

« Atividades de mineragcéo de qualquer espéecie;

« Assentamento urbano sem infra-estrutura adequada;

¢ Instalagdo de industrias que utilizem ou gerem rejeitos poluentes;

¢ Instalag@o de atividades que gerem grande movimentagdo de terras;

 Atividades de desmatamento;

« Atividades agricolas com uso de pesticidas ou fertilizantes toxicos;

¢ Pecudria em areas com declividade superior a 45%;

» Postos de servicos que utilizem substancias poluidoras;

« Deposicao de rejeitos urbanos, de mineragdo ou industrial de qualgquer espécie.

e Casos especiais podem ser analisados para construgéo de pilhas de rejeitos de mineragéo
controlados, sujeitos a projetos especificos de engenharia com adocao de sistemas de dre-
nagem, filtragem e protecdo simulténea a colocacéo do estéril.

10.3.3 - Zona de Atividade Mineira Industrial - ZAMI
10.3.3.1 - Funcédo
Abrigar as atividades de mineracéo, beneficiamento e metalurgia, existentes na regido do Barreiro.
10.3.3.2 - Uso e Ocupacao
» Atividades de mineracdo, beneficiamento mineral ou metalurgia existentes, regularmente

licenciadas e fiscalizadas pelos Orgdos de Controle Ambiental e Departamento Nacional da
Produgdac Mineral.
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Documentacédo Fotografica

Foto 1 — Vale do cérrego da Mata e Comple-

x0 do Grande Hotel do Barreiro. Ao
fundo, zona urbana do Barreiro e
deposito de estéril no vale do corre-
go Cascatinha, a esquerda.

No primeiro plano, reflorestamento
do Pré-Araxa/CBMM.

Foto 2 — Complexo turistico do Grande Hotel,

com reflorestamento ao seu redor.
Area de reflorestamento de euca-
lipto ao fundo, canto esquerdo e
areas de mineragao da Arafértil e
CBMM (ZAMI).

Foto 3 - Vista do Complexo turistico do Gran-

de Hotel, Termas e do Lago Supe-
rior.

Foto 5- Mirante do Anel (Barragem F). Ao

fundo, a esquerda, mata da
Cascatinha e depdsitos de rejeitos
de rocha fosfatica nas margens do
corrego da Cascatinha, & esquerda.

Foto 4 - Lago com fonte sulfurosa, situado a

Foto 6 -

frente do Grande Hotel. Ao fundo,
fonte sulfurosa Andrade Jdnior.

Vista panoramica mostrando a bar-
ragem E, em primeiro plano e o Com-
plexo turistico do Grande Hotel do
Barreiro, ao fundo.




Foto 7 - Lagoa de lancamento de efluentes
de metalurgia da CBMM (Barragem
4). Ao fundo, zona assoreada da
barragem.

Foto 9 -- Praca de mineracdo de hi‘ébib da
CBMM.

Foto 11 - Fésseis Haplomastodon Waringi
(Mastodonte) Herbivoras.

Foto 8 - Lagoa de disperséo de efluentes da
industria metaltrgica da CBMM (Bar-
ragem 4). A direita, complexo meta-
ldrgico do CBMM.

Foto 10 - Mineragdo de fosfato da Arafértil.
Observar sistemas de drenos para
rebaixamento do freatico.

Foto 12 - Area de depdsito de estéril da
Arafértil.




Foto 13 - Lixd0 na drea do Barreiro.

Foto 14 - Area de Pastagem, cabeceira do

corrego da Cascatinha; no fundo,
mata preservada.

Foto 15 - Cdrrego Cascatinha a montante da

Foto 16 - Cérrego Baritina - Proximo ao Gran-
Mata da Cascatinha.

de Hotel, local de medicao.

Foto 17 - RepresaH - Cérrego da Cascatinha.

Foto 18 - Fonte Dona Beja.
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Foto 20 - Nascente da Fonte Dona Beja (ni-

Foto 19 - Nascente da fonte Dona Beja na
vel d'agua é do reservatorio).

base da cascata. Reservatério da
fonte situa-se sob o piso.

Foto 22 - Cava de Mina de Fosfato ao Sul do

Foto 21 - Ponto de medigao de vazéo da Fon-
Anel Verde (a direita).

te Dona Beja.

Foto 24 - Piezbmetro multinivel no corrego
da Mata.

Foto 23 - Pogo de Sangria da Barragem B-4.
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Foto 25 — Pogo de infiltracdo de sulfato de sé- Foto 26 - Poco Beja 01 ao lado da fonte Dona

dio.

Beja (& esquerda).

Foto 27 - Captacdo por poco
tubular da fonte An-
drade Junior. As to-
madas d’'agua en-
contram-se na colu-
na do revestimento.
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Anexo

Catalogo de pontos d’'agua
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